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21. Впровадження рішень з болтовим з’єднанням для залізобетонних конструкцій 

Леонід Скорук, канд. техн. наук, доц. кафедри залізобетонних та кам’яних 
конструкцій, (КНУБА); 
Олександр Паливода, канд. техн. наук, інженер, (ТОВ "ПЕЙККО УКРАЇНА") 

22. Збірно-монолітні конструкції для будівництва спеціальних споруд із захисту  
населення 
Микола Доброхлоп, канд. техн. наук, доцент кафедри залізобетонних та кам’яних 
конструкцій, Заслужений будівельник України, (КНУБА); 
Василь Бачинський, аспірант кафедри залізобетонних та кам’яних конструкцій, 
Заслужений будівельник України, (КНУБА). 

23. Раціональні конструкції сталевих ферм із паралельними поясами з урахуванням  
дії зосередженого імпульсного навантаження 
Артем Білик, канд. техн. наук, доцент кафедри металевих і дерев’яних конструкцій, 
(КНУБА); 
Максим Терновий, асистент кафедри металевих і дерев’яних конструкцій, (КНУБА). 

24. Оцінка впливу імпульсного навантаження спричиненого вибухом та ударом на  
заглиблені захисні споруди та ґрунтове середовище 
Віктор Носенко, канд. техн. наук, завідувач кафедри геотехніки, (КНУБА); 
Дмитро Нечипоренко, аспірант кафедри геотехніки, (КНУБА). 

25. Методика випробування двошарнірних залізобетонних рам 
Сергій Філіпчук, д.т.н., професор кафедри промислового, цивільного будівництва та 
інженерних споруд, (НУВГП); 
Олександр Собіщанський, аспірант кафедри промислового, цивільного будівництва 
та інженерних споруд, (НУВГП); 
Юрій Ковальчук, старший викладач кафедри промислового, цивільного будівництва 
та інженерних споруд h(НУВГП). 

26. Аналіз впливу способів моделювання основи плитних фундаментів на розподіл  
напружень і деформацій у конструкціях будівель 
Олександр Гаврилюк, асистент кафедри геотехніки, (КНУБА); 
Вероніка Жук, канд. техн. наук, доцент кафедри геотехніки, (КНУБА); 
Остап Кашоїда, PhD, доцент кафедри геотехніки, (КНУБА). 

27. Динамічна поведінка висотної будівлі, розташованої поблизу руху залізничного  
транспорту 
Ольга Лук’янченко, доктор техн.наук, професор кафедри будівельної механіки, 
(КНУБА); 
Андрій Козак, канд.техн.наук, доцент кафедри будівельної механіки, (КНУБА); 
Денис Костін, аспірант кафедри будівельної механіки (КНУБА). 

28. Ескізне формоутворення дискретних оболонок споруд спеціального  
призначення, що перебувають під впливом зовнішніх комбінованих впливів 
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Віталій Плоский, доктор технічних наук, професор, завідувач кафедри архітектурних 
констукцій, (КНУБА); 
Роман Пасько, PhD, докторант, кафедра архітектрних конструкцій, (КНУБА) ; 
Олександр Іщук, здобувач, (КНУБА). 

29. Порівняльний аналіз  розрахунку стінових діафрагм легких дерев’яних 
каркасних будинків  за EN 1995-1-1 та ANSI/AWC SDPWS-2021 
Тарас Шналь, докт. техн. наук, професор кафедри будівельних конструкцій та 
мостів, (НУ «Львівська політехніка»); 
Олександр Лепуга, аспірант кафедри будівельних конструкцій та мостів, (НУ 
«Львівська політехніка»); 
Ігор Мацик, аспірант кафедри будівельних конструкцій та мостів, (НУ «Львівська 
політехніка»); 

30. Прогресуюче руйнування купольних конструкцій 
Олена Костіна, канд.техн.наук, доцент кафедри будівельної механіки, (КНУБА); 
Богдан Самойленко, аспірант кафедри будівельної механіки (КНУБА). 

31. Порівняння методик розрахунку параметрів вибухово-ударної хвилі для  
розрахунку споруд інженерного захисту 
Денис Михайловський, докт. техн. наук, професор кафедри металевих і дерев’яних 
конструкцій, (КНУБА); 
Олег Комар, аспірант кафедри металевих таі дерев’яних конструкцій, (КНУБА). 

32. Сталеві балки із змінним перерізом, вибір оптимальної топології 
Любомир Джанов, асистент кафедри металевих і дерев’яних конструкцій, (КНУБА). 

33. Вогнестійкість стінових конструкцій із керамзитобетонних блоків 
Олег Фесенко, канд. техн. наук, доцент кафедри залізобетонних та кам’яних 
конструкцій, (КНУБА); 
Віра Колякова, канд. техн. наук, доцент кафедри залізобетонних та кам’яних 
конструкцій, (КНУБА); 
Петро Попруга, канд. техн. наук, начальник лабораторії з контролю виробництва, 
(ПП «Київ-Ресурс»). 

34. Енергоефективні матеріали та конструкції в автоматизованих системах  
теплопостачання 
Олексій Нікітенко, аспірант кафедри міського будівництва і архітектури, (ЗНУ, 
м.Запоріжжя). 

35. Визначення граничної сейсмостійкості сталевих каркасних будівель критичної  
інфраструктури лінійно спектральним методом 
Іван Трусов, аспірант кафедри металевих та дерев’яних конструкцій (КНУБА), 
начальник відділу оцінки сейсмостійкості філії "Відокремлений підрозділ", (НТЦТ 
"НАЕК "ЕНЕРГОАТОМ"). 

36. Чисельне моделювання впливу вибухів на захисні споруди цивільного захисту 
Тарас Донець, доцент кафедри споруд спеціального призначення, (КНУБА)  
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37. Дослідження впливу циклічного навантаження на залізобетонні конструкції з  

використанням методу Монте-Карло 
Тетяна Чирва1, канд. техн. наук, доцент кафедри архітектурних конструкцій, 
(КНУБА); 
Віра Колякова1, канд. техн. наук, доцент кафедри залізобетонних та кам’яних 
конструкцій, (КНУБА);  
Володимир Чирва2, канд. техн. наук, заст. директора, (ТОВ «Придніпров’є»).  

38. Оптимізація конструктивно-технологічних рішень відновлення залізобетонного  
шляхопроводу 
Ігор Шумаков, доктор техн. наук, професор, завідувач кафедри технології та 
організації в будівництві (ХНУМГ); 
Володимир Бугаєвський, аспірант кафедри технології та організації в будівництві, 
(ХНУМГ). 

39. Плоске полегшене залізобетонне збірно-монолітне перекриття з порожнинами із  
пластикових куль 
Олена Буцька, канд. техн. наук, доцент кафедри залізобетонних та кам’яних 
конструкцій, (Український державний університет науки та техналогій, УДУНТ); 
Микола Махінько, канд. техн. наук, доцент кафедри залізобетонних та кам’яних 
конструкцій, (УДУНТ); 
Олена Маринченко, здобувач першого (бакалаврського) рівня вищої освіти за 
освітньою програмою «Промислове і цивільне будівництво (УДУНТ). 

40. Числові дослідження роботи залізобетонної арки на дію статичних  
короткочасних навантажень 
Богдан Караван, докт. філософії (Ph.D.). старший викладач кафедри промислового, 
цивільного будівництва та інженерних споруд, (НУВГП); 
Віктор Караван, к.т.н., доцент кафедри промислового, цивільного будівництва та 
інженерних споруд, (НУВГП); 
Сергій Філіпчук, д.т.н., професор кафедри промислового, цивільного будівництва та 
інженерних споруд, (НУВГП). 

41. Методика розрахунку поверхових спектрів відгуку будівель і споруд об'єктів  
критичної інфраструктури 
Любов Первушова, аспірант кафедри металевих і дерев’яних конструкцій (КНУБА), 
старший інженер відділу оцінки сейсмостійкості філії "Відокремлений підрозділ; 
НТЦТ "НАЕК "ЕНЕРГОАТОМ"). 

42. Раціональна конструкційна система сталезалізобетонних автодорожніх мостів  
Юрій Круль, канд. техн. наук, ст. викл. кафедри будівельних конструкцій, (ХНУМГ); 
Павло Фірсов, канд. техн. наук, доцент кафедри будівельних конструкцій, (ХНУМГ); 
Хаммуд Мохаммад Тахран, аспірант кафедри будівельних конструкцій, (ХНУМГ). 

43. Дослідження факторів впливу на технологію зведення підземних конструкцій  
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методом гравітаційного видавлювання 
Олександр Махиня, канд. техн. наук, доцент кафедри будівельних технологій, 
(КНУБА); 
Євгеній Галенко, аспірант кафедри будівельних технологій, (КНУБА). 

44. Ефективність використання захисних споруд при динамічному навантаженні  
Людмила Афанасьєва, канд. техн. наук, доцент кафедри залізобетонних та кам’яних 
конструкцій, (КНУБА). 

45. Дискретне формоутворення підземних споруд спеціального призначення 
Володимир Скочко, докт. техн. наук, професор, кафедри. архітектурних 
конструкцій, зав. кафедри споруд спеціального призначення, (КНУБА); 
Кирило Мартиновський, здобувач (КНУБА); 
Олексій Котляревський, к.е.н., доцент кафедри споруд спеціального призначення, 
(КНУБА). 

46. Принципи гладкого зшивання підземних тунелів 
Андрій Посікера, аспірант кафедри архітектурних конструкцій, (КНУБА); 
Дмитро Сотніков, докторант кафедри архітектурних конструкцій, (КНУБА).  

47. Геометричне моделювання форми підземних споруд оболонкового типу 
Вадим Спірідонов, аспірант каф. арх. констр., (КНУБА); 
Володимир Скочко, д.т.н., проф., каф. арх. констр., зав. каф. споруд спеціального 
призначення, (КНУБА); 
Андрій Широков, аспірант каф. арх. констр., (КНУБА). 

48. Типові проблеми переобладнання підвальних приміщень у найпростіші укриття  
з вимогами інклюзивності 
Тетяна Лякіна, здобувачка першого (бакалаврського) рівня вищої освіти, (КНУБА),  
Сергій Кожедуб, канд. техн. наук, доцент кафедри споруд спеціального призначення, 
(КНУБА);  
Тетяна Векслярська, зав. лабораторії кафедри архітектурних конструкцій (КНУБА). 

49. Вплив характеристик ґрунту на захист від радіації захисних споруд 
Тарас Донець, доцент кафедри споруд спеціального призначення, (КНУБА); 
Гундар Ілья, здобувач другого (магістерського) ступеня освіти, 192 «Промислове і 
цивільне будівництво» (КНУБА). 

50. Технологія зведення монолітних залізобетонних конструкцій в умовах жаркого  
клімату 
Ганна Шпакова, доктор. економ. наук, професор кафедри будівельних технологій, 
(КНУБА); 
Андрій Шпаков, доктор. економ. наук, професор кафедри менеджменту в 
будівництві, (КНУБА). 

51. Несуча здатність балок з комбінованим армуванням металевою та базальто-
пластиковою арматурою 
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Олександр Валовой, канд. техн. наук, професор кафедри промислового цивільного і 
міського будівництва, (КНУ, м. Кривий Ріг); 
Максим Валовой, канд. техн. наук, доцент кафедри промислового цивільного і 
міського будівництва, (КНУ, м. Кривий Ріг); 
Ігор Малий, аспірант кафедри промислового цивільного і міського будівництва, (КНУ, 
м. Кривий Ріг). 

52. Просторова модель за геодезичними даними куполу глядацької зали Національ- 
ного драматичного театру імені Лесі Українки 
Михайло Яковенко, завідувач лабораторії, (ДП НДІБК); 
Євген Зорін, провідний інженер, (ДП НДІБК); 
Ігор Бень, провідний інженер, (ДП НДІБК). 

53. Аналіз надійності розрахункових моделей підсилених згинальних   
залізобетонних елементів. 
Олексій Постернак, асистент кафедри залізобетонних та кам’яних конструкцій, 
(КНУБА);  
Михайло Постернак, доцент кафедри залізобетонних та кам’яних конструкцій, 
(КНУБА). 

54. Можливості використання технології пневматичної опалубки у сучасному  
будівництві 
Даниїл Прокопенко, аспірант кафедри будівельних технологій, (КНУБА); 
Ганна Шпакова, докт.екон.наук, професор кафедри будівельних технологій, (КНУБА). 

55. Числове моделювання напружено-деформованого стану скляних  
багатошарових плит у програмі Ansys 
Тарас Осадчук, к.т.н., в.о. доцента кафедри будівельних конструкцій, (ЛНУ 
ветеринарної медицини та біотехнологій імені С.З. Ґжицького); 
Юрій Фамуляк, к.т.н., доцент, завідувач кафедри технології та організації 
будівництва, (ЛНУ ветеринарної медицини та біотехнологій імені С.З. Ґжицького); 
Андрій Мазурак, к.т.н., доцент, в.о. професора кафедри технології та організації 
будівництва, (ЛНУ ветеринарної медицини та біотехнологій імені С.З. Ґжицького); 

56. Випробування залізобетонних конструкцій пошкоджених під час пожежі 
Олександр Глітін, канд. техн. наук, доцент кафедри металевих і дерев’яних 
конструкцій, (КНУБА); 
Олег Сонько, аспірант кафедри металевих і дерев’яних конструкцій, (КНУБА); 
Олексій Кравченко, аспірант кафедри металевих і дерев’яних конструкцій, (КНУБА). 

57. Підсилення збірних залізобетонних круглопорожнистих плит перекриття при  
переобладнанні підвальних приміщень існуючих цивільних будівель в приміщення 
подвійного призначення 
Анна Азізова, аспірантка будівництва та цивільної інженерії, (НУ“Полтавська 
політехніка імені Юрія Кондратюка”); 
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Роман Стрюк, аспірант будівництва та цивільної інженерії, (НУ“Полтавська 
політехніка імені Юрія Кондратюка”);  
Дмитро Овсій, Ph.D, старший викладач будівництва та цивільної інженерії, (НУ 
“Полтавська політехніка імені Юрія Кондратюка”). 

58. Забезпечення електроживлення об’єктів спеціального призначення 
Наталія Бурдейна, доктор технічних наук, доцент, професор кафедри фізики, 
(КНУБА); 
Ярослав Підлісний, аспірант кафедри технологій захисту навколишнього середовища 
та охорони праці, (КНУБА;) 
Дмитро Осадчий, аспірант кафедри технологій захисту навколишнього середовища 
та охорони праці, (КНУБА). 

59. Засоби нормалізації фізичних чинників середовища сховищ цивільного захисту 
Яна Бірук, доктор філософії, доцент, доцент кафедри фізики, (КНУБА); 
Андрій Климчук, аспірант кафедри технологій захисту навколишнього середовища 
та охорони праці, (КНУБА); 
Ярослав Галонько, аспірант кафедри технологій захисту навколишнього середовища 
та охорони праці, (КНУБА). 

60. Числові дослідження фланцевих вузлів ферм з попереднім напруженням 
Євген Цюпин, старший викладач кафедри металевих і дерев’яних конструкцій, 
(КНУБА) 

61. Принципи управління тепловим балансом з використанням графоаналітичних  
моделей будівель спеціального призначення 
Сергій Кожедуб, канд. техн. наук, доцент кафедри архітектурних конструкцій, 
(КНУБА);  
Павло Тисленко, канд. техн. наук, докторант кафедри архітектурних конструкцій, 
(КНУБА); 
Іван Садовничий, здобувач першого (бакалаврського) рівня вищої освіти, (КНУБА). 

62. Аналітичне порівняння плоскої та об’ємної моделей при розрахунку деформацій  
плит у ЛІРА-САПР 
Зіновій Бліхарський, докт. техн. наук, професор кафедри БКМ, (НУ «Львівська 
політехніка»); 
Михайло Іванейко, аспірант кафедри БКМ, (НУ «Львівська політехніка»). 

63. Деформаційні характеристики залізобетонних конструкцій звисокоміц-
ного бетону. 
Олена Мельничук, асистент кафедри будівництва, (ЧНУ ім. Юрія Федьковича) 

64. Відновлення експлуатаційної придатності великопанельних будинків,  
пошкоджених внаслідок воєнних дій 
Віктор Караван, канд. техн. наук, доцент кафедри промислового, цивільного 
будівництва та інженерних споруд, (НУВГП) 
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Максим Лазаренко, аспірант кафедри промислового, цивільного будівництва та 
інженерних споруд, (НУВГП) 

65. Реакція сталевого резервуара на вплив імпульсного навантаження 
Олександр Глітін, канд. техн. наук, доцент кафедри металевих і дерев’яних 
конструкцій, (КНУБА); 
Сергій Радецький, аспірант кафедри металевих і деревяних конструкцій, (КНУБА). 

66. Пропозиції до нормування вибухових навантажень у відповідності з чинними  
нормами проектування захисних споруд 
Талят Азізов, докт. техн. наук, завідувач кафедри техніко-технологічних дисциплін; 
(УДПУ ім. Павла Тичини); 
Дмитро Кочкарьов, докт. техн. наук, завідувач кафедри міського будівництва та 
господарства; (НУВГП). 

67. Проблеми адаптації нормативів трудовитрат в умовах сучасності  
Василь Доненко, докт. техн. наук, професор кафедри Будівництва, урбаністики та 
просторового планування, Східноукраїнський НУ імені Володимира Даля;  
Дмитро Іваненко, аспірант кафедри Будівельного виробництва та управління 
проєктами, НУ «Запорізька політехніка»; 
Сергій Щербина, студент групи БАД-122, НУ «Запорізька політехніка». 

68. Проєктування захисної споруди об'єкту енергетичної інфраструктури.  
Іліас Дамнаті, аспірант кафедри опору матеріалів, (КНУБА); 
Людмила Григор’єва, канд.ф.-м.наук, доцент кафедри опору матеріалів, (КНУБА). 

 
 

СЕКЦІЯ 2 
 

«СУЧАСНІ БУДІВЕЛЬНІ МАТЕРІАЛИ» 
 

Приєднатись до конференції 

14 травня 2025 р. 
14:00 – Секційне засідання 
Тривалість виступів  - до 10 хв. 

 
1. Можливості SikaCarboDur Software при розрахунках посилень будівельних  

конструкцій 
Олександр Панченко, канд.техн.наук, доцент кафедри залізобетонних та кам’яних 
конструкцій, (КНУБА); 
Юрій Собко, канд.техн.наук, доцент кафедри Автомобільних доріг та мостів, (НУ 
«Львівська політехніка»).
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2. Комплексний підхід до вибору складу бетону для надземних конструкцій очисних  

споруд 
Олексій Кабусь, канд. техн. наук, доцент кафедри матеріалознавства та інженерії 
композитних конструкцій, (ХНУМГ); 
Анатолій Сінякін, канд. техн. наук, доцент кафедри матеріалознавства та інженерії 
композитних конструкцій, (ХНУМГ). 

3. Дослідження впливу дефектності структури рециркульованого заповнювача на  
стан контактної зони в структурі бетону 
Вікторія Зозулинець, докт. філос., старший науковий співробітник Науково-
дослідного інституту в’яжучих речовин і матеріалів, (НДІ в’яжучих речовин і 
матеріалів); 
Олександр Ковальчук, канд. техн. наук, ст. наук. співроб, проректор з наукової 
роботи та інноваційного розвитку, (КНУБА);  
Роман Разумов, аспірант кафедри ТБКВ, (КНУБА). 

4. Система інтергованої ізоляції SIKAPROOF, як рішення для подовженного строку  
експлуатації спеціальних споруд 
Сергій Спець, керівник напрямку «Відновлення» (ТОВ СІКА УКРАЇНА); 
Артем Захаров, керівник напрямку «Гідроізоляція» (ТОВ СІКА УКРАЇНА ); 
Олександр Панченко, канд.техн.наук, доцент кафедри залізобетонних та кам’яних 
конструкцій, (КНУБА, ТОВ СІКА УКРАЇНА ). 

5. Ефективність мінеральних добавок у сумішах придатних для 3D друку 
Віталій Марчук, к.т.н., доцент кафедри технології будівельних виробів та 
матеріалознавства, (НУВГП); 
Леонід Дворкін, д.т.н., професор кафедри технології будівельних виробів та 
матеріалознавства, (НУВГП); 
Руслан Макаренко, к.т.н., професор кафедри промислового, цивільного будівництва 
та інженерних споруд, (НУВГП). 

6. Використання діоксиду титану для підвищення сорбційної здатності бетонів 
Ігор Папуч, аспірант, (КНУБА); 
Олександр Ковальчук, канд. техн. наук, ст. наук. співроб, проректор з наукової 
роботи та інноваційного розвитку (КНУБА.) 

7. Забезпечення підвищеної міцності споруди при відновленні зруйнованих будівель 
Наталія Амеліна, канд. техн. наук, доцент кафедри технології будівельних 
конструкцій і виробів, (КНУБА); 
Аліна Ющенко, здобувачка, (КНУБА). 

8. Кінетика набору міцності шлакопортландцементів з додаванням модифікованих  
відходів 
Оксана Бердник, канд. техн. наук, доцент кафедри технології будівельних 
конструкцій і виробів (КНУБА); 
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Олексій Цапко, канд. техн. наук, старший дослідник кафедри будівельних матеріалів 
(КНУБА); 
Сергій Виговський, аспірант кафедри технології будівельних конструкцій і виробів, 
(КНУБА). 

9. Ударно-захисні характеристики реакційно-порошкових бетонів на основі лужно- 
активованих шлакопортладцементів 
Володимир Гоц, докт. техн. наук., професор кафедри технології будівельних 
конструкцій та виробів, (КНУБА);  
Олександр Гелевера, канд. техн. наук, доцент кафедри технології будівельних 
конструкцій та виробів, (КНУБА); 
Андрій Разсамакін, аспірант кафедри технології будівельних конструкцій та 
вирорбів, (КНУБА). 

10. Ефективність використання відходів рециклінгу в складі бетонів для адитивних  
технологій будівництва 
Олесь Ластівка, канд. техн. наук, доцент кафедри технології будівельних конструкцій 
і виробів, (КНУБА); 
Артем Смоглій, аспірант кафедри ехнології будівельних конструкцій і виробів 
(КНУБА) 

11. Жаростійкі лужно-активовані портландцементи системи «портландцемент –  
натрієве рідке скло» 
Олександр Константиновський, канд. техн. наук, доцент кафедри технології 
будівельних конструкцій і виробів, (КНУБА, НДІ в’яжучих речовин і матеріалів); 
Артем Ковальчук, асистент доцент кафедри технології будівельних конструкцій і 
виробів, (КНУБА, НДІ в’яжучих речовин і матеріалів); 
Владислав Онатій, аспірант доцент кафедри технології будівельних конструкцій і 
виробів, (КНУБА, НДІ в’яжучих речовин і матеріалів). 

12. Будівельні розчини і бетони на відходах з використанням вібраційного вакууму 
Тетяна Дехта, канд. техн. наук, доцент кафедри технології будівельних матеріалів, 
виробів та конструкцій, (УДУНТ, ННІ ПДАБА); 
Сергій Бондаренко, канд. техн. наук, доцент кафедри технології будівельних 
матеріалів, виробів та конструкцій, (УДУНТ, ННІ ПДАБА); 
Світлана Василенко, асистент кафедри технології будівельних матеріалів, виробів 
та конструкцій, (УДУНТ, ННІ ПДАБА). 

13. Використання полідисперсних мінеральних компонентів для поліпшення  
експлуатаційних властивостей дрібноштучних вібропресованих виробів  
Алла Майстренко, канд. техн. наук, доцент кафедри технології будівельних 
конструкцій і виробів, (КНУБА); 
Оксана Бердник, канд. техн. наук, доцент кафедри технології будівельних 
конструкцій і виробів, (КНУБА);  
Артем Захаров, аспірант технології будівельних конструкцій і виробів, (КНУБА).  
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14. Фактори, які впливають на колір вібропресованих бетонних тротуарних плит 

Євгенія Петрикова, канд. техн. наук, доцент кафедри технології будівельних 
конструкцій і виробів, (КНУБА); 
Алла Майстренко, канд. ехн. наук, доцент кафедри технології будівельних 
конструкцій і виробів, (КНУБА);  
Андрій Шудренко, здобувач, (КНУБА). 

15. Вимоги до виробів з кам’яної вати для різних теплоізоляційних рішень  
Ігор Железняк, аспірант кафедри Технології будівельних конструкцій і виробів  
(КНУБА). 

 

СЕКЦІЯ 3 
 

ПАНЕЛЬНА ДИСКУСІЯ: «КОМП'ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
КОНСТРУКЦІЙ БУДІВЕЛЬ І СПОРУД СПЕЦІАЛЬНОГО 

ПРИЗНАЧЕННЯ» 
 

Приєднатись до конференції 
 

15 травня 2025 р. 
 

10:00 – 15.00 – Секційне засідання 
 

1. Моделювання зміни напружено-деформованого стану конструкцій протягом  
життєвого циклу в програмному забезпеченні LIRA-FEM 
Марія Барабаш, докт. техн. наук, професор кафедри компʼютерних технологій 
будівництва, (ДП “Київський авіаційний інститут”; ТОВ “ЛІРА САПР”). 

2. Розрахунок будівлі на вплив повітряної ударної хвилі 
Марина Ромашкіна, канд. техн. наук, (ТОВ “ЛІРА САПР”). 

3. Оцінка межі вогнестійкості сталевих конструкцій з використанням LIRA-FEM 
Олексій Башинський, доктор філософії (PhD), фахівець САПР, (КНУБА, ТОВ “ЛІРА 
САПР”). 

4. Перевірка залізобетонних конструкцій за допомогою системи «Експертиза ЗБК» 
у LIRA-CAD та LIRA-FEM 

Андрій Томашевський, інженер-програміст, асистент кафедри комп’ютерних 
технологій будівництва, (ТОВ “ЛІРА САПР”). 

5. Оцінка стійкості захисної конструкції ангара при вибухових впливах з 
використанням LIRA-FEM 

Ілля Бармін, аспірант кафедри КТБ, (ТОВ “ЛІРА САПР”). 
6. Практичний досвід використання LIRA-FEM та LIRA-CAD 

Олександр Лазарєв, провідний інженер технічної підтримки, (ТОВ “ЛІРА САПР”). 
7. Методика оцінки прогресуючого руйнування каркасно-монолітної будівлі за  

допомогою pushdown і pulldown моделювання в ПК «LIRA-FEM» 
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Методика випробування двошарнірних залізобетонних рам 

 
Сергій Філіпчук, д.т.н., професор кафедри промислового, цивільного будівництва та 
інженерних споруд, https://orcid.org/0000-0002-4464-4620; 
Олександр Собіщанський, аспірант кафедри промислового, цивільного будівництва та 
інженерних споруд, https://orcid.org/0009-0000-2708-7677; 
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інженерних споруд https://orcid.org/0000-0002-7199-1978 

 
Національний університет водного господарства та природокористування (м. Рівне) 

 
Сформульовано мету дослідження – аналіз методики випробування двошарнірних 

залізобетонних рам із можливістю штучного регулювання зусиль. Незважаючи на широке 
впровадження рамних конструкцій у сучасній будівельній практиці, експериментальні 
дослідження їхньої роботи, особливо у разі регульованих зусиль, залишаються обмеженими. 

 
 

Рис.1 – Конструктивна схема дослідних рам 
Рис.2 – Схема випробування рам та розташування 
приладів (І – індикатори, П – прогиноміри) 

Для вивчення поведінки П-подібних залізобетонних рам із регулюванням зусиль було 
виготовлено зразки з такими геометричними характеристиками: проліт – 2000 мм, висота – 
1100 мм, переріз ригеля – 160×100 мм, стійки – 180×100 мм. Стійки армовано просторовим 
каркасом із чотирма симетрично розміщеними стрижнями Ø14А400С. Армування ригеля 
виконано просторовим каркасом: нижня арматура – 2Ø14А400С, верхня – Ø18А500С 
(заведена у стійку на 450 мм). Поперечна арматура – замкнені зварені хомутові елементи з 
Ø6Вр-І з кроком 60 мм у ригелі та 70/50 мм у стійках поблизу опор. На торцях стійок 
встановлено закладні елементи з пластин товщиною 5 мм. Затяжка виконана зі стрижня 
Ø18А500С із різьбою на одному кінці, напруження створювалось за допомогою 
динамометричного ключа. 

Встановлено, що несуча здатність рам зі штучним регулюванням зусиль перевищує 
відповідний показник рам без регулювання на 5,3% при одноразовому навантаженні та на 
20,3% — при повторних. Після підвищення навантаження стабілізація деформацій бетону й 
арматури, прогинів ригелів і тріщиноутворення відбувається протягом п’яти наступних циклів 
навантаження-розвантаження. 

Результати дослідження відповідають даним щодо деформативних властивостей бетону [1] 
та моделей зчеплення арматури з високоміцним бетоном [2].після збільшення його рівня. 

 
1. Babich Y., Filipchuk S., Karavan V. Research of deformative properties of concrete taking into account the 

descending branch of deformation. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2020. 960 (3). 
https://doi.org/10.1088/1757-899X/960/3/032057 

2. Babych Y., Filipchuk S., Fenko O. Mathematical modeling of the resistance of pulling out steel bars from high 
strength concrete. International Journal of Engineering and Technology (UAE). 2018 May. Vol. 7(3.2). P. 516-
521. https://doi.org/10.14419/ijet.v7i3.2.14581  
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Testing method for double-hinged reinforced concrete frames 
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Oleksandr Sobishchanskyi, postgraduate of the Department of Industrial, Civil Engineering 
and Engineering Structures, https://orcid.org/0009-0000-2708-7677; 
Yuriy Kovalchuk, senior Lecturer, Department of Industrial, Civil Engineering and 
Engineering Structures, https://orcid.org/0000-0002-7199-1978 

 
The National University of Water and Environmental Engineering (Rivne) 

 
The aim of this study is to examine a testing methodology for two-hinged reinforced concrete 

frames with artificially regulated internal forces. Despite the widespread use of reinforced concrete 
frames in modern construction practice, experimental studies on their behavior remain insufficient, 
especially for frames with artificial force regulation. 

  

Fig.1 – Structural diagram of the experimental frames Fig.2 – Scheme of testing frames and arrangement of 
devices (I – indicators, П – protractors) 

To investigate П-shaped reinforced concrete frames with artificial force regulation, full-scale 
frame specimens were fabricated. Their dimensions in axes were: span l=2000l = 2000l=2000 mm, 
height h=1100h = 1100h=1100 mm, cross-section of the beam – 160×100160 \times 100160×100 
mm, cross-section of the column – 180×100180 \times 100180×100 mm. 

The columns were reinforced with a spatial cage containing four symmetrically placed bars Ø14 
A400C. The beam was reinforced with a spatial cage: bottom reinforcement – 2 Ø14 A400C; top 
reinforcement – Ø18 A500C (bent and anchored into the column beneath the lower edge of the beam 
by 450 mm). Shear reinforcement in both columns and beam consisted of closed welded stirrups Ø6 
Vr-I, placed at 60 mm spacing in the beam and 70 to 50 mm in the support zones of the columns. 
Embedded plates (t = 5 mm) were installed at the column ends. The tie element was made of Ø18 
A500C rebar, threaded at one end. Pre-stressing in the tie was applied using a torque wrench. 

The load-bearing capacity of the two-hinged frame with artificial force regulation was found to be 
5.3% higher under a single loading cycle and up to 20.3% higher under repeated loading compared 
to a similar frame without force regulation. 

 
1. Babich Y., Filipchuk S., Karavan V. Research of deformative properties of concrete taking into account the descending branch 

of deformation. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2020. 960 (3). https://doi.org/10.1088/1757-
899X/960/3/032057 

2. Babych Y., Filipchuk S., Fenko O. Mathematical modeling of the resistance of pulling out steel bars from high strength concrete. 
International Journal of Engineering and Technology (UAE). 2018 May. Vol. 7(3.2). P. 516-521. 
https://doi.org/10.14419/ijet.v7i3.2.14581  
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Метою дослідження є оптимізація геометричних і фізико-механічних параметрів 
багатокомпонентних фізичних систем, на прикладі теплових процесів, що протікають в 
будівлях задля підвищення їх енергоефективності й ресурсозбереження. Пропонується 
застосування основних принципів управління тепловим балансом енергоефективної будівлі з 
використанням дискретного геометричного моделювання на основі інтерпретаційних 
сітчастих структур, що інтерпретують дискретну модель теплообміну енергоефективної 
будівлі,  а також графоаналітичних моделей представлення та аналізу даних. 

Актуальною задачею при визначенні рівня енергоефективності будівель є аналіз їх 
теплового балансу з урахуванням усіх енергонадходжень і енерговтрат [1, 2]. Це дозволяє 
визначати на етапі проєктування необхідні параметри теплової ізоляції та встановлювати 
оптимальний режим вентилювання приміщень. Зокрема, на основі відповідного аналізу 
приймаються потужності інженерних систем, що в свою чергу впливає на кінцеву вартість 
об’єкту будівництва, реконструкції або термомодернізації будівель.  

При практичному проєктуванні використовуються різні чисельні способи обрахунку 
тепловтрат. При цьому існує потреба у розробці гнучкого інструментарію математичного 
моделювання теплового режиму будівлі, що дозволяло би враховувати як геометричні, так і 
фізичні параметри огороджувальних конструкцій, а також конфігурацію й режим роботи 
інженерних систем будівель. 

Для того, щоб здійснювати управління параметрами дискретної моделі теплообміну 
енергоефективної будівлі, необхідно представити її дискретну модель у формі зрівноваженої 
сітчастої структури. В дослідженні використано підхід, застосований в роботі [2] щодо 
відтворення температури повітря та поверхонь стін приміщень на прикладі елементарно 
одноповерхового будинку. Такий підхід базується на методі теплоелектричної аналогії та 
передбачає побудову дискретної розрахункової моделі досліджуваної будівлі у формі 
непланарного графу, вершини (вузли) якого представляють собою точки у повітрі та на 
поверхнях внутрішніх і зовнішніх стін, а ребра (зв'язки) - опори теплопередачі між цими 
точками. Процес моделювання передбачає складання рівнянь теплового балансу для кожного 
з вище зазначених вузлів з подальшим розв'язанням одержаної системи відносно температур 
у них. Внаслідок впливу на систему багатьох факторів, при моделювання реальних будівель, 
що можуть мати складку конфігурацію форми, як у плані, так і по висоті (наприклад, різної 
поверховості), складність розрахунків значно зростає наряду зі кількістю параметрів, які 
застосовуються у розрахунку. Для вирішення даного аспекту є застосовним поєднання 
графоаналітичні моделей даних, що дозволить збільшити простоту розуміння взаємозв’язків 
між піднаборами даних, їх вплив на вихідний результат розрахунку, візуалізувати у 
спрощеному виді теплонадходження й тепловтрати, що в свою чергу значно підвищить 
точність аналізованої моделі. Даний підхід має перспективу подальших досліджень при 
вирішенні комплексних задач в проєктуванні будівель і споруд. 
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The purpose of the study is to optimize the geometric and physical-mechanical parameters of 
multi-component physical systems, using the example of thermal processes occurring in buildings in 
order to increase their energy efficiency and resource conservation. It is proposed to apply the basic 
principles of heat balance control of an energy-efficient building using discrete geometric modeling 
based on interpretative mesh structures that interpret the discrete heat exchange model of an energy-
efficient building, as well as graph-analytical models of data presentation and analysis. 

An urgent task in determining the level of energy efficiency of buildings is to analyze their heat 
balance, taking into account all energy inputs and losses [1, 2]. This allows you to determine the 
necessary thermal insulation parameters at the design stage and establish the optimal ventilation mode 
of the premises. In particular, based on the appropriate analysis, the capacities of engineering systems 
are taken, which in turn affects the final cost of the construction, reconstruction or thermal 
modernization of buildings. 

In practical design, various numerical methods for calculating heat losses are used. At the same 
time, there is a need to develop a flexible toolkit for mathematical modeling of the thermal regime of 
a building, which would allow taking into account both geometric and physical parameters of the 
enclosing structures, as well as the configuration and operating mode of the building's engineering 
systems.  

In order to manage the parameters of the discrete heat transfer model of an energy-efficient 
building, it is necessary to present its discrete model in the form of a balanced mesh structure. The 
study used the approach used in [2] to reproduce the temperature of the air and the surfaces of the 
walls of the premises using the example of an elementary one-story building. This approach is based 
on the method of thermoelectric analogy and involves the construction of a discrete computational 
model of the building under study in the form of a non-planar graph, the vertices (nodes) of which 
are points in the air and on the surfaces of the internal and external walls, and the edges (links) are 
heat transfer resistances between these points. The modeling process involves the compilation of heat 
balance equations for each of the above-mentioned nodes with the subsequent solution of the resulting 
system with respect to the temperatures in them. Due to the influence of many factors on the system, 
when modeling real buildings that can have a complex shape configuration, both in plan and in height 
(for example, different storeys), the complexity of calculations increases significantly along with the 
number of parameters used in the calculation. To solve this aspect, a combination of graphical 
analytical data models is applicable, which will increase the ease of understanding the relationships 
between data subsets, their impact on the initial calculation result, and visualize heat gain and heat 
loss in a simplified form, which in turn will significantly increase the accuracy of the analyzed model. 
This approach has the prospect of further research in solving complex problems in the design of 
buildings and structures. 
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Мета дослідження – порівняти результати розрахунку «еталонної» залізобетонної плити 

плоскими та об‘ємними кінцевими елементами в ПК ЛІРА-САПР. Зовнішній вигляд 
залізобетонних плит наведені на рис. 1 та 2. 

 

 
 

Рис.1 - Загальний вигляд залізобетонної плити 
побудованої плоскими кінцевими елементами 

Рис.2 - Загальний вигляд залізобетонної плити 
побудованої об’ємними кінцевими елементами 

 
 

Параметри плити: товщина 100 мм, шарнірно оперті на дві сторони, бетон С20/25, арматура 
діаметром 10 мм A500С. Плита навантажена рівномірно розподіленим навантаженням 2,5 т/м². 
Для моделювання використовували дві моделі: плоскими кінцевими елементами розміром 
пластин 100х100 мм, об’ємними – за допомогою 4960-ьох прямокутних елементів оболонки 
СЕ-36, розмірами у плані 10х50 мм і висотою 10 мм. Армування плити виконувалось за 
допомогою 160-ьох прямокутних елементів оболонки СЕ-36, розмірами в плані 50 мм та в 
розрізі відповідно до площі січення арматури Ø10 мм.  

Результати лінійного розрахунку обох моделей залізобетонних плит відображені на рис. 3 
та 4 та наведені в таблиці 1. 

 

  
Рис.3 - Переміщення плити по осі Oz, мм в плоскій 
плиті 

Рис.4 - Переміщення плити по осі Oz, мм в 
просторовій плиті 

 
Таблиця 1 

Модель Прогин, мм 
Плоска (пластинами) 0,97 
Об’ємна 0,87 

 
Аналізуючи результати розрахунків деформацій для плоскої та об'ємної плит, де прогин для 

плоскої плити склав 0.97 мм, а для об'ємної плити — 0.87 мм, можна зробити висновок про 
значну схожість отриманих результатів. Така мінімальна різниця у деформаціях підкреслює 
адекватність обох підходів до моделювання поведінки залізобетонних плит.  

 
1. Бардига, Д. В. (2020). Вплив врахування нелінійної роботи матеріалів на напружено-деформований стан 

залізобетонного перекриття (Doctoral dissertation, ВНТУ). 
2. Вінцюк, М. В., Самчук, В. П., & Кислюк, Д. Я. (2018). Розрахунок багатопролітної монолітної 

залізобетонної плити перекриття у фізично нелінійній постановці за допомогою ПК ЛІРА-САПР. Сучасні 
технології та методи розрахунків у будівництві, (10), 35-43.  
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The aim of the study is to compare the results of calculation of a ‘reference’ reinforced concrete 

slab by plane and volumetric finite elements in LIRA-SAPR software. The appearance of reinforced 
concrete slabs is shown in Figs. 1 and 2. 

 

 
 

Fig.1 - General view of a reinforced concrete slab 
constructed by plane finite elements 

Fig.2 - General view of a reinforced concrete slab 
constructed by volumetric finite elements 

 
Slab parameters: thickness 100 mm, hinged on two sides, concrete C20/25, reinforcement 10 mm 

in diameter A500C. The slab is loaded with a uniformly distributed load of 2.5 t/m². Two models 
were used for modelling: a flat finite element model with plate size of 100x100 mm, and a three-
dimensional model with 4960 rectangular shell elements SE-36, with dimensions of 10x50 mm and 
a height of 10 mm. The slab was reinforced with 160 rectangular elements of the SE-36 shell, with 
dimensions of 50 mm in plan and in section according to the reinforcement cross-sectional area of 
Ø10 mm.  

The results of the linear calculation of both models of reinforced concrete slabs are shown in Figs. 
3 and 4 and are given in Table 1. 

 

  
Fig.3 - Slab displacement along the Oz axis, mm in a flat 

slab 
Fig.4 - Slab displacement along the Oz axis, mm in a 

spatial slab 
 

Table 1 
Model Deflection, mm 
Flat (with plates) 0,97 
Volumetric 0,87 

 
Analysing the results of the deformation calculations for the flat and three-dimensional slabs, 

where the deflection for the flat slab was 0.97 mm and for the three-dimensional slab was 0.87 mm, 
we can conclude that the results are very similar. Such a minimal difference in deformations 
emphasises the adequacy of both approaches to modelling the behaviour of reinforced concrete slabs.  

 
1. Bardyga, D. V. (2020). Influence of taking into account the nonlinear work of materials on the stress-strain state of a 

reinforced concrete slab (Doctoral dissertation, VNTU). 
2. Vintsiuk, M. V., Samchuk, V. P., & Kysliuk, D. Y. (2018). Calculation of a multi-span monolithic reinforced concrete 

slab in a physically nonlinear formulation using LIRA-SAPR software. Modern technologies and methods of 
calculations in construction, (10), 35-43. 
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Останні декілька років спостерігається значний інтерес до будівництва будинків  з деревини 

та матеріалів на основі деревини. Ця робота має на меті проаналізувати та порівняти методики 
розрахунку стінових діафрагм за EC5 [1] та Special Design Provisions for Wind and Seismic [2]. 

Стінові діафрагми  за EC5 [1, стор.151] “повинні проектуватись для сприйняття як 
горизонтальних, так і вертикальних навантажень. Опір поперечній деформації стіновихі 
діафрагм до [1] визначається або випробуваннями згідно з EN 594 [3], або розрахунками на 
основі відповідних аналітичних методів або розрахункових моделей. EC5 передбачає 
використання спрощеного аналізу стінових діафрагм (метод А) та  спрощеного розрахунку 
стінових діафрагм (метод В)”. 

Спрощений аналіз (метод А) за EC5 [1, стор.152], “застосовується тільки для стінових 
діафрагм з кріпленням в кінці тобто вертикальний елемент з’єднаний з нижньою 
конструкцією. Проектна несуча здатність Fv,Rd (проектний опір зсуву) при силі Fv,Ed яка діє 
(зверху) консольної панелі, підйом якої обмежений (вертикальними зусиллями, або 
анкеруванням), повинна бути визначена з використанням спрощеного методу аналізу для стін, 
виготовлених з однієї, а більше панелей”. 

Спрощений розрахунок (метод В) за EC5 [1, стор.156] “передбачає що компоновка стіни  
виконується із одної або більше стінових панелей, кожна з яких включає одну або декілька 
чарунок, що виготовляються із листів на основі виробів із деревини, прикріплених до 
дерев'яного каркасу. Розрахункова несуча здатність у площині Fv,Rd (розрахунковий опір 
поперечному деформуванню), від сили Fv,Ed, прикладеної зверху консольної панелі закріпленої 
від підйому вертикальним навантаженням або заанкеренням, повинна визначатись з 
використанням наведеного в [1] спрощеного методу розрахунку для конструкцій стін”. 

Проектування стінових діафрагм  відповідно до ANSI/AWC SDPWS-2021 [2] базується на 
основі експериментальних даних отриманих відповідно до [4], що описує послідовність та 
необхідні дані для визначення. В [2] впорядковані табличні дані в залежності від матеріалу 
обшивки та її товщини, типу цвяхів їх діаметру та довжини, кроку цвяхів по контуру щита 
обшивки,. Значення  несучої здатності коригується коефіцієнтами які залежать  від методики 
розрахунку  та розмірів стін. Передбачається при проектування стін  діафрагм за методикою 
допустимих напружень (ориг. “Allowable stress design (ASD)” та проектування за методом 
коефіцієнтів навантаження та опору (ориг. “Load and resistance factor design (LRFD)”. Також, 
важливо відзначити що кінцеве значення допустимої горизонтальної сили залежить і від 
характеру прикладеного навантаження (сейсмічні чи вітрові). 

 
1. EN 1995-1-1:2004 Eurocode 5: Design of timber structures - Part 1-1: General - Common rules and rules for 

buildings. Brussels, Belgium : The European Union Per Regulation 305/2011, Directive 98/34/EC, Directive 
2004/18/EC, 2004.  

2. SDPWS 2021.Special Design Provisions for Wind and Seismic. Leesburg, Virginia, USA : American Wood 
Council, (AWC), 2021. 

3. EN 594:2011Timber Structures - Test methods - Racking strength and stiffness of timber frame wall panels. 
Brussels, Belgium : EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2011. 

4. ASTM E564-06. Standard Practice for Static Load Test for Shear Resistance of Framed Walls for Buildings. West 
Conshohocken, PA, USA. : American Society for Testing and Materials, (ASTM), 2012.  
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Over the past few years, there has been considerable interest in timber and wood-based structures 

for buildings. This paper aims to analyze and compare the shear wall design methods according to 
EC5 [1] and Special Design Provisions for Wind and Seismic [2]. 

 According to EC5, shear walls should be designed considering horizontal and vertical loads. Shear 
walls lateral force resistance up to [1, page 151] “is determined either by tests according to EN 594 
[3] or by calculations based on appropriate analytical methods or design models. Lateral force shear 
wall resistance must be evaluated to ensure the required safety margin within the operational 
reliability. EC5 provides a simplified analysis (method A) and simplified calculation (method B) for 
the shear walls”. 

Simplified analysis (method A) up to [1, page 152] “is applicable only for shear walls anchored at 
the ends, i.e., the vertical element is connected to the lower structure. The design load capacity Fv,Rd 
for the force Fv,Ed acting at the top of a cantilever panel, whose uplift is limited (by vertical forces or 
anchoring), must be determined using the simplified analysis method for walls made of one or more 
panels”. 

Simplified Calculation (Method B) up to [1, page 156]  “assumes that the wall is constructed of 
one or more wall panels, where each panel includes one or more cells made of timber-based sheathing 
attached to a timber frame. The design shear capacity in the plane Fv,Rd (design resistance to shear 
deformation) under the force Fv,Ed acting at the top of the cantilever panel, anchored against uplift by 
vertical load or anchoring, must be determined using the simplified calculation method provided in 
[1] for wall structures”. 

Shear wall design according to ANSI/AWC SDPWS-2021 [2] is based on experimental data 
obtained according to [4], which describes the procedure and necessary data for determination. In [2], 
tabulated data are organized according to the sheathing material and its thickness, type of nails, their 
diameter and length, and nail spacing around the perimeter of the sheathing panel. The shear capacity 
values are adjusted by coefficients that depend on the calculation method and wall dimensions. It is 
allowed to provide shear wall design using both the Allowable Stress Design (ASD) and the Load 
and Resistance Factor Design (LRFD) methods. It is also important to note that the final allowable 
horizontal force value depends on the nature of the applied load (seismic or wind). 

 
1. EN 1995-1-1:2004 Eurocode 5: Design of timber structures - Part 1-1: General - Common rules and rules for 

buildings. Brussels, Belgium : The European Union Per Regulation 305/2011, Directive 98/34/EC, Directive 
2004/18/EC, 2004.  

2. SDPWS 2021.Special Design Provisions for Wind and Seismic. Leesburg, Virginia, USA : American Wood 
Council, (AWC), 2021. 

3. EN 594:2011Timber Structures - Test methods - Racking strength and stiffness of timber frame wall panels. 
Brussels, Belgium : EUROPEAN COMMITTEE FOR STANDARDIZATION, 2011. 

4. ASTM E564-06. Standard Practice for Static Load Test for Shear Resistance of Framed Walls for Buildings. West 
Conshohocken, PA, USA. : American Society for Testing and Materials, (ASTM), 2012. 
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Мета дослідження – проаналізувати роботу числової моделі скляної багатошарової плити, 
побудованої на основі методу скінченних елементів (МСЕ), та порівняти отримані результати 
з експериментальними даними. Загальний вигляд і розрахункова модель скляної 
багатошарової плити представлені на рис. 1 та 2.  

 

  
Рис.1 - Загальний вигляд скляної багатошарової плити 
під час випробування 

Рис.2 - Розрахункова модель скляної багатошарової 
плити 

Скляна багатошарова плита складалась з 3 шарів звичайного скла, товщиною по 10 мм кожен, 
ламінованих між собою 2-шаровою полімерною плівкою. Плита, вільно оперта по чотирьох кутах, 
працювала на згин під дією статичного навантаження, прикладеного посередині через штамп. 

Геометричну твердотільну модель плити побудували за допомогою геометричного 
елемента типу «поверхня».  

Для побудови СЕ-моделі використали елемент оболонки SHELL181, 4-вузловий елемент з 
6 ступенями свободи на кожному вузлі: переміщення в напрямках X, Y і Z, а також обертання 
навколо осей X, Y і Z. Точність моделювання багатошарової плити відповідала теорії 
деформації першого порядку (теорії оболонок Міндліна-Рейснера). 

Навантаження в Ansys відтворили поетапним, як при виконанні експериментів. Таким 
чином, прикладене на скінченні елементи значення навантаження розділили на підкроки.  

За результатами розрахунку скінченно-елементної моделі скляної багатошарової плити, 
побудованої в програмі Ansys, були отримані значення напружень та переміщень у всіх шарах 
скла для різних етапів навантаження. 

Проведено порівняння теоретичних та експериментальних результатів.  
 

1 Demchyna, B., & Osadchuk, Т. (2018). Результати експериментальних досліджень опертих по чотирьох кутах 
скляних плит з різними типами скла, які працюють на згин. Вісник Львівського національного аграрного 
університету. Серія: Архітектура і сільськогосподарське будівництво, (19), 57–60.  
https://doi.org/10.31734/architecture2018.19.057 

2. Osadchuk, T., Famuliak, Yu., Demchyna, B., & Bezpalko V. (2024). Розрахунок скляних багатошарових 
конструкцій на основі концепції еквівалентної товщини та методу скінченних елементів. Ресурсоекономні 
матеріали, конструкції, будівлі та споруди: Збірник наукових праць, (46), 266–274. 
https://doi.org/10.31713/budres.v0i46.31  
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The aim of the study is to analyse the performance of a glass laminated plate, based on the Finite 
Element Method (FEM), and to compare the results obtained with experimental data. The general 
view and calculated model of the glass laminated plate are shown in Figs. 1 and 2. 

 

  
Fig.1 - General view of glass laminated plate during 
testing 

Fig.2 - Calculated model of glass laminated plate 
 

The glass laminated plate consisted of 3 layers of annealed glass, each 10 mm thick, laminated 
together with a 2-ply polymer film. The plate, freely supported at the four corners, was subjected to 
bending under a static load applied in the middle through a stamp. 

A solid geometric model of the plate was constructed using a 'surface' type geometric element. 
The FE model was built using the SHELL181 shell element, a 4-node element with 6 degrees of 

freedom at each node: translations in the X, Y and Z directions and rotations about the X, Y and Z 
axes. The accuracy of the glass laminated plate modelling was consistent with the first-order 
deformation theory (Mindlin-Reissner shell theory). 

The loading in Ansys was reproduced in stages, as in the experiments. Thus, the load applied to 
the finite elements was divided into sub-steps.  

On the basis of the results of the calculation of the finite element model of the glass laminated 
plate built in Ansys, the values of stresses and displacements in all the glass layers for different stages 
of loading were obtained. 

Theoretical and experimental results were compared. 
 
1. Demchyna, B., & Osadchuk, Т. (2018). The results of experimental researches of corner supported glass plates with 

different types of glass, which working on bending. Journal of Lviv National Agrarian University. Series 
«Architecture and Agricultural Construction», (19), 57–60.  https://doi.org/10.31734/architecture2018.19.057 

2. Osadchuk, T., Famuliak, Yu., Demchyna, B., & Bezpalko, V. (2024). Calculation of multi-layered glass structures 
based on the concept of equivalent thickness and the finite element method. Resource-saving materials, 
constructions, buildings and structures: collection of scientific papers, (46), 266–274. 
https://doi.org/10.31713/budres.v0i46.31. 
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Мета дослідження – визначення теплотехнічних властивостей та критеріїв конструкційної 

придатності елементів підконструкцій вентильованих фасадів (консолів) із застосуванням 
полімерів за допомогою 3D моделювання. Зовнішній вигляд і конструктивна схема консолів 
вентильованих фасадів наведені на рис. 1. 

 
Рис.1 - Консолі з теплоізоляційними вставками з полімеру (показані чорним кольором): а) сталева 

(алюмінієва) консоль; b) композитна консоль; c)  композит в основі; d) вставка з полімеру в середині консолі; f) 
вставка з полімеру в кінці консолі 

 
Щоб зменшити вплив теплових містків холоду на теплоізоляційні властивості зовнішніх 

стін у системах вентильованих фасадів, все частіше використовуються елементи 
підконструкції, що складаються з кількох матеріалів: металів та полімерних композитів. Ці 
відносно нові продукти оцінюються за допомогою методів, присвячених металевим 
підконструкціям. У зв’язку з вищевикладеним виникає необхідність вибору методів 
дослідження для визначення доцільності використання підконструкцій вентильованих 
фасадів, консолей з полімерними елементами. 

Врахування характерних, раніше не перевірених технічних особливостей підконструкції 
вентильованих фасадів із застосуванням полімерів, дозволить визначити теплотехнічні 
властивості та знизити інтенсивність термічної відмови вентильованих фасадів, що позитивно 
вплине на безпеку експлуатації будівлі. В обсяг робіт входять питання щодо безпеки 
використання та теплоізоляційних властивостей підконструкції для виконання вентильованих 
фасадів з полімерними елементами. 

Визначено точкові коефіцієнти теплопередачі підконструкцій вентильованих фасадів з 
використанням системних пасивних консолей з мінераловатним утеплювачем товщиною 
150/180/200/220 мм для 3 типів зовнішніх стін (залізобетон, поротерм, силікат). 

Розміри та типи використаних матеріалів були прийняті відповідно до креслень CAD та 
технічної документації. У розрахунках враховується монтажний профіль в теплоізоляційному 
шарі. Розрахунок теплових потоків виконано відповідно за результатами моделювання 
тривимірних температурних полів за допомогою програми SOLIDO PHYSIBEL.  

У результаті моделювання тривимірних температурних полів проведено аналіз  точкових 
коефіцієнтів теплопередачі для різних конструктивних рішень вентильованих фасадів, 
розташування та конструкції консолей. Отримані результати дозволяють визначити основні 
принципи вибору методів зменшення точкових теплових містків. Аналіз також був 
спрямований на визначення порядку величини поправки на коефіцієнт теплопередачі з 
урахуванням різних рішень стін і опорних консолей. 

 
1. Alghamdi, A.; Alharthi, A.; Alanazi, A.; Halawani, M. Effects of Metal Fasteners of Ventilated Building Facade 

on the Thermal Performances of Building Envelopes. Buildings 2021, 11, pp. 267. 
2. Theodosiou, T.; Tsikaloudaki, K.; Bikas, D. Analysis of the Thermal Bridging Effect on Ventilated Facades. 

Procedia En-viron. Sci. 2017, 38, pp. 397–404.  
3. Ujma, A.; Pomada, M. Analysis of the temperature distribution in the place of fixing the ventilated facade. E3S 

Web Conf. 2019, 97.   
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The purpose of the study is to determine the thermal properties and criteria for the structural 
suitability of the elements of the substructures of ventilated facades (consoles) using polymers using 
3D modeling. The appearance and structural diagram of the consoles of ventilated facades are shown 
in Fig. 1. 

 
Fig. 1 - Consoles with thermal insulation inserts made of polymer (shown in black): a) steel (aluminum) console; 

b) composite console; c) composite at the base; d) polymer insert in the middle of the console; f) polymer insert at the 
end of the console 

 
To reduce the impact of thermal bridges on the thermal insulation properties of external walls in 

ventilated facade systems, substructure elements consisting of several materials are increasingly used: 
metals and polymer composites. These relatively new products are evaluated using methods dedicated 
to metal substructures. In connection with the above, there is a need to select research methods to 
determine the feasibility of using substructures of ventilated facades, consoles with polymer elements. 

Taking into account the characteristic, previously untested technical features of the substructure 
of ventilated facades using polymers will allow determining the thermal properties and reducing the 
intensity of thermal failure of ventilated facades, which will positively affect the safety of building 
operation. The scope of work includes issues of safety of use and thermal insulation properties of the 
substructure for the implementation of ventilated facades with polymer elements. 

The point heat transfer coefficients of the substructures of ventilated facades were determined 
using system passive consoles with mineral wool insulation with a thickness of 150/180/200/220 mm 
for 3 types of external walls (reinforced concrete, porotherm, silicate). 

The dimensions and types of materials used were taken in accordance with CAD drawings and 
technical documentation. The calculations take into account the mounting profile in the thermal 
insulation layer. The calculation of heat flows was performed according to the results of modeling 
three-dimensional temperature fields using the SOLIDO PHYSIBEL program. 

As a result of modeling three-dimensional temperature fields, an analysis of point heat transfer 
coefficients was performed for various design solutions of ventilated facades, the location and design 
of consoles. The results obtained allow us to determine the main principles of choosing methods for 
reducing point thermal bridges. The analysis was also aimed at determining the order of magnitude 
of the correction to the heat transfer coefficient taking into account different solutions of walls and 
supporting consoles. 

 
1. Alghamdi, A.; Alharthi, A.; Alanazi, A.; Halawani, M. Effects of Metal Fasteners of Ventilated Building Facade 

on the Thermal Performances of Building Envelopes. Buildings 2021, 11, pp. 267. 
2. Theodosiou, T.; Tsikaloudaki, K.; Bikas, D. Analysis of the Thermal Bridging Effect on Ventilated Facades. 

Procedia En-viron. Sci. 2017, 38, pp. 397–404.  
3. Ujma, A.; Pomada, M. Analysis of the temperature distribution in the place of fixing the ventilated facade. E3S 

Web Conf. 2019, 97.
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Метою роботи є дослідження деформаційних характеристик залізобетонних конструкцій, 

виготовлених із високоміцного бетону, з метою визначення їх поведінки під навантаженням 
та обґрунтування можливостей ефективного використання в сучасному будівництві. рис. 1. 

 

   
а б в 

Рис.1. Характер випробовування кубиків: а) клас бетону С20; б) клас бетону С60; в) клас бетону С80. 
 

У процесі проєктування та підготовчого етапу було проведено серію експериментів з 
підбору оптимального складу високоміцного бетону для забезпечення високої міцності, 
щільності та інших фізико-механічних характеристик. Розглядалися склади з використанням 
високоякісних і доступних матеріалів, серед яких — метакаолін і гіперпластифікатор 
STACHEMENT 2597. Усі використані компоненти були стандартизовані. 

В рамках дослідження проаналізовано вплив вмісту метакаоліну (10%, 20% та 30% від маси 
цементу) на характеристики бетону класу С60. Результати випробувань показали, що 
оптимальним є додавання 10%, оскільки вища концентрація призводить до збільшення 
в’язкості суміші та погіршення її міцності. 

Суперпластифікатор застосовувався згідно з технічними рекомендаціями. Подальші 
експерименти включали виготовлення зразків для порівняння властивостей бетонів класів 
С20, С60 і С80. Вивчалася поведінка матеріалу при руйнуванні. У зразках класів С60 та С80 
спостерігалося характерне крихке руйнування з вертикальними тріщинами та відколами на 
гранітному заповнювачі, що свідчить про високу міцність та щільність сумішей. 

У роботі досліджено деформаційні характеристики залізобетонних конструкцій із 
високоміцного бетону з додаванням метакаоліну та гіперпластифікатора STACHEMENT 2597. 
Вивчено вплив різних концентрацій метакаоліну (10%, 20%, 30%) на бетон класу С60. 
Оптимальним виявився склад з 10% метакаоліну. Проведено порівняння бетонів класів С20, 
С60 та С80. Встановлено, що вищі класи мають крихке руйнування та менші прогини. Балки 
серій Б-І, Б-ІІ та Б-ІІІ показали різні схеми тріщиноутворення. Найменші міцнісні 
характеристики були у балок Б-І. Прогини бетонів С20 значно менші у порівнянні з С60 та 
С80. 

 

1. Куцик О.В., Журавський О.Д., 2017. Міцність та стійкість до тріщин гнутих елементів високоміцного 
бетону. Теорія та практика будівельних конструкцій, Ви-пуск 1, 199-204 
https://repositary.knuba.edu.ua/server/api/core/bitstreams/a85667cb-f617-43f5-9383-eac5105f0d72/content  

2.  Olena Kutsyk., 2018. Efficiency of use of high-strength concrete in reinforced concrete structures. Transfer of 
Innovative Technologies 2018 Vol 1(1), 65-74 
https://library.knuba.edu.ua/books/zbirniki/19/2018_1_1/03.01%20Kutsyk.pdf   
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The aim of this study is to investigate the deformation characteristics of reinforced concrete 

structures made of high-strength concrete in order to determine their behavior under load and to 
justify their effective use in modern construction. Fig. 1. 

 

   
a b c 

Fig.1. Character of the test of cubes: a − concrete class C20; b − concrete class С60; c − concrete class 
C80 

 
During the design and preparatory stages, a series of experiments was conducted to determine the 

optimal composition of high-strength concrete to ensure high strength, density, and other physical 
and mechanical properties. The study considered mixtures using high-quality and readily available 
materials, including metakaolin and the superplasticizer STACHEMENT 2597. All components used 
were standardized. The study analyzed the impact of metakaolin content (10%, 20%, and 30% by 
mass of cement) on the properties of C60 concrete. The test results showed that the optimal addition 
is 10%, as higher concentrations led to an increase in the mixture's viscosity and a deterioration in its 
strength. 

The superplasticizer was used according to technical recommendations. Further experiments 
involved producing samples to compare the properties of concrete of classes C20, C60, and C80. The 
material's behavior during failure was studied. In the samples of classes C60 and C80, characteristic 
brittle failure was observed, with vertical cracks and spalling of the granite aggregate, indicating high 
strength and density of the mixtures. 

The study investigated the deformation characteristics of reinforced concrete structures made of 
high-strength concrete with the addition of metakaolin and the superplasticizer STACHEMENT 
2597. The impact of different concentrations of metakaolin (10%, 20%, and 30%) on C60 concrete 
was examined. The optimal composition was found to be 10% metakaolin. A comparison of C20, 
C60, and C80 concretes was made. It was established that higher-grade concretes exhibited brittle 
failure and smaller deflections. Beams from series B-I, B-II, and B-III showed different crack 
formation patterns. The lowest strength characteristics were observed in B-I beams. The deflections 
of C20 concrete were significantly smaller compared to C60 and C80. 

 
1. Kutsyk O.V., Zhuravskyi O.D., 2017. Strength and Crack Resistance of Bent Elements of High-Strength Concrete. 

Theory and Practice of Building Structures, Issue 1, 199-204.  
https://repositary.knuba.edu.ua/server/api/core/bitstreams/a85667cb-f617-43f5-9383-eac5105f0d72/content  

2.   Kutsyk Olena, 2018. Efficiency of the Use of High-Strength Concrete in Reinforced Concrete Structures. 
Transfer of Innovative Technologies 2018, Vol 1(1), 65-74. 
https://library.knuba.edu.ua/books/zbirniki/19/2018_1_1/03.01%20Kutsyk.pdf  
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Мета дослідження – на основі геодезичних даних створити просторову модель та поверхню, 

що наддасть можливість виявити зміни відносно проектного положення та провести аналіз 
деформаційних змін, що відбулися в процесі експлуатації. Визначити фактичне просторове 
положення контурів куполу глядацької зали основної сцени Національного академічного 
драматичного театру імені Лесі Українки. Дослідження входять до складу робіт з обстеження 
технічного стану конструкцій покриття куполу глядацької зали. 

Зовнішній вигляд куполу глядацької зали приведено на рис. 1. Фактична просторова 
поверхня побудована ізолініями з кроком 150 мм представлено на рис. 2. 

 

 

 
Рис.1. Загальний вигляд куполу глядацької зали (фото 
зі сцени театру) 

Рис.2 Фактична поверхня побудована ізолініями з 
кроком 0.15 м  

 

Купол глядацької зали основної сцени театру має форму, що наближена до півсфери, тож 
для того аби виявити зміну від проектного  положення потрібно отримати фактичну поверхню. 
Отримання фактичної поверхні вирішено шляхом координування контурів куполу глядацької 
за допомогою тахеометра, тобто методом вільної станції (вибрано оптимальне місце стояння 
кутомірного приладу, яке дозволить з двох точки відзняти всю необхідну інформацію), в 
результаті чого було отриману хмару точок по якій графічним способом виокремлено контури 
куполу. Детально технологію геодезичних робіт представлено в роботах [1-2]. 

Шляхом камерального опрацювання отримано детальну просторову модель  фактичної 
поверхні куполу глядацької зали основної сцени театру, що дає можливість отримати всі 
необхідні розміри та відхилення від проектного положення. За матеріалами моделі отримано 
поверхню по якій вдалося виявити критичні зони деформування куполу. В місця 
деформування виявлено пошкодження конструкцій покриття. 
 

1. Сергійчук, В., Яковенко, М., Нестеренко, О., Зорін, Є., & Бень, І. (2024). Геодезичне забезпечення 
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«Династія» В м. Києві. Наука та будівництво, 40(2). https://doi.org/10.33644/2313-6679-2-2024-1 

2. Зеленко, Є., Яковенко, М., Зорін, Є., Нестеренко, О., & Бень, І. (2025). Граничні деформації геометричних 
параметрів зерносховищ (металевих силосів) та оцінка їх технічного стану на основі геодезичних 
обстежень. Наука та будівництво, 42(4). https://doi.org/10.33644/2313-6679-4-2024-3   
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The aim of the research is to create a spatial model and surface based on geodetic data, which will 
make it possible to detect deviations from the design position and to analyze the deformation changes 
that have occurred during operation. The objective is to determine the actual spatial position of the 
dome contours of the auditorium of the main stage of the Lesya Ukrainka National Academic Drama 
Theater. 

The research is part of the work on the technical inspection of the dome roof structures of the 
auditorium. 

The external view of the auditorium dome is shown in Fig. 1. The actual spatial surface, 
constructed using contour lines with a 150 mm interval, is shown in Fig. 2. 

  
Fig.1. General view of the auditorium dome (photo 
taken from the theater stage) 

Fig.2. The actual surface was constructed using 
contour lines with a 0.15 m interval 

The dome of the auditorium of the theater's main stage has a shape close to a hemisphere. 
Therefore, in order to detect deviations from the design position, it is necessary to obtain the actual 
surface. This was achieved by determining the coordinates of the dome contours using a total station 
through the free station method (the optimal instrument setup location was selected to allow full data 
acquisition from two points). As a result, a point cloud was obtained, from which the dome contours 
were graphically delineated. The geodetic work methodology is presented in detail in studies [1–2]. 

Through office processing, a detailed spatial model of the actual surface of the auditorium dome 
of the theater’s main stage was generated. This model allows for determining all the necessary 
dimensions and deviations from the design position. Based on the model data, a surface was created 
that made it possible to identify critical deformation zones of the dome. In the deformation areas, 
damage to the dome roof structures was detected. 

 
1. Serhiychuk, V., Yakovenko, M., Nesterenko, O., Zorin, Y., & Ben, I. (2024). Geodetic Support of the Complex of 

Works on the Inspection of Buildings Damaged as a Result of Military Actions on the Example of the “Dynasty” 
Residential Complex in Kyiv. Science and Construction, 40(2). https://doi.org/10.33644/2313-6679-2-2024-1 

2. Zelenko, Y., Yakovenko, M., Zorin, Y., Nesterenko, O., & Ben, I. (2025). Limit Deformations of the Geometric 
Parameters of Grain Storage Facilities (Metal Silos) and Assessment of Their Technical Condition Based on 
Geodetic Surveys. Science and Construction, 42(4). https://doi.org/10.33644/2313-6679-4-2024-3 
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Мета дослідження – провести оцінку реакції замкненої сталевої ємності на вплив 

імпульсного навантаження, викликаного вибухом, виконати порівняння експериментальних 
даних з теоретичними, отриманими в результаті розрахунку. Зовнішній вигляд 
експериментальної моделі до і після експерименту наведені на рис.1 та 2 

 

  
Рис.1 - Загальний вигляд випробуваної конструкції Рис.2 - Вид на конструкцію після експерименту 

 
У рамках експериментального дослідження, проведеного у вибухозахисному приміщенні, 

було вивчено поведінку циліндричного сталевого резервуара після дії реального вибуху. 
Ємність без додаткових елементів жорсткості (ребер, люків), має наступні геометричні 
характеристики: 

- діаметр – 219 мм; 
- довжина – 880 мм; 
- товщина стінки – 1,0 мм. 
Резервуар було встановлено горизонтально на металеві опори на відстані 2,5 м від епіцентру 

вибуху (по горизонталі) та на висоті 1,2 м від підлоги. Вибух здійснювався на висоті 0,2 м від 
підлоги.  

Маса вибухової речовини у тротиловому еквіваленті становила 1,4 кг. 
В результаті експерименту було отримано характер і величини деформацій для порівняння 

з результатами нелінійного розрахунку.  
 

1. Білик С.І., Білик А.С., Нужний В.В. Загальна класифікація ударних навантажень на захисні споруди // 
Комплексне забезпечення якості технологічних процесів (КЗЯТПС – 2023): матеріали тез доповідей XIII 
Міжнародної науково-практичної конференції (м. Чернігів, 25-26 травня 2023 р.) : у 2т. / Національний 
університет “Чернігівська політехніка” [та ін.] – Чернігів : НУ “Чернігівська політехніка”, 2023. – Т.2. – с. 
151-153 Тези онлайн 
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The purpose of this study is to evaluate the response of a closed steel tank to impulsive loading 
caused by an explosion and to compare the experimental results with theoretical calculations. The 
appearance of the experimental model before and after testing is shown in Fig. 1 and 2. 

 

  
 

Fig.1 - General view of the tested structure 
 

Fig.2 - View of the structure after the experiment 
 

Within the experimental study, carried out in a blast-protected facility, the behavior of a cylindrical 
steel tank subjected to a real explosion was investigated. The tank, without additional stiffening 
elements (ribs, hatches), has the following geometric characteristics: 

- Diameter — 219 mm; 
- Length — 880 mm; 
- Wall thickness — 1.0 mm. 
The tank was placed horizontally on metal supports at a distance of 2.5 meters from the explosion 

epicenter (horizontally) and at a height of 1.2 meters above the floor. The explosion was initiated at 
a height of 0.2 meters above the floor. 

The mass of the explosive material, in TNT equivalent, was 1.4 kg. 
As a result of the experiment, the deformation patterns and magnitudes were obtained for 

comparison with nonlinear calculation results. 
 
1. Bilyk S.I., Bilyk A.S., Nuzhnyi V.V. General classification of shock loads on protective structures // Comprehensive 

Quality Assurance of Technological Processes (CQATP – 2023): Abstracts of the XIII International Scientific and 
Practical Conference (Chernihiv, May 25-26, 2023), in 2 volumes / National University “Chernihiv Polytechnic” [et 
al.] – Chernihiv: NU "Chernihiv Polytechnic", 2023. – Vol. 2. – P. 151–153. (Online abstracts) 

2. Kobiiev V.H. (2006). Features of deformation and determination of the influence of external factors on shell systems 
under high-intensity impulsive actions. Strength of Materials and Theory of Structures, 2006, No. 78, pp. 82–89.



V Міжнародна науково –практична конференція «Будівлі та споруди спеціального призначення: 
сучасніматеріали та  конструкції» (14-16 травня 2025 р.) 
  DOI: https://doi.org/10.59647/978-617-8633-07-3/1 

157 

 
Відновлення експлуатаційної придатності великопанельних будинків, 

пошкоджених внаслідок воєнних дій 
 
Віктор Караван, канд. техн. наук, доцент кафедри промислового, цивільного 
будівництва та інженерних споруд, https://orcid.org/0000-0002-8261-692X 
Максим Лазаренко, аспірант кафедри промислового, цивільного будівництва та 
інженерних споруд, https://orcid.org/0009-0003-1350-462X 

 
Національний університету водного господарства та природокористування (м. Рівне) 

 
Мета дослідження – розроблення технічних рішень, удосконалення методики розрахунку 

підсилення конструкцій та розроблення рекомендацій з відновлення експлуатаційної 
придатності великопанельних об’єктів, пошкоджених внаслідок воєнних дій. 

Руйнування великопанельного житлового будинку і влаштування закладної деталі на 
хімічних анкерах в існуючій панелі наведені на рис. 1 та 2. 

 

  
Рис.1 - Руйнування частини  

блок-секції великопанельного багатоквартирного 
житлового будинку на вул. Захисників України, 25  

в м. Умань 

Рис.2 - Підготовлена до зварювання  
закладна деталь на хімічних анкерах 

 
Будівлі, що зазнали значних пошкоджень (руйнування з обваленням частини каркасу) при 

відновленні потребують технічних рішень,  які враховують об’єднання для спільної роботи 
існуючих та нових панелей. Ключовим питанням відновлення експлуатаційної придатності 
панельних будинків постає надійність вузлів з'єднань існуючих і нових панелей. Розрахунки 
закладних деталей мають врахувати роботу будівлі при відновленні, коли в елементах 
закладних деталей виникають зусилля викликані різним напружено-деформованим станом 
існуючої та нової частини будівлі. Кріплення нових закладних деталей до існуючих панелей 
потребують експериментальної перевірки.  

 
1. Мелашенко Ю., Слюсаренко Ю., Іщенко Ю., Павлюк Є. Досвід обстеження панельних будинків, 

пошкоджених внаслідок бойових дій. Наука та будівництво, 2023, №2, с. 41-50. 
https://doi.org/10.33644/2313-6679-2-2023-5  

2. Бамбура А.М., Дорогова О.В. Особливості проєктування за ДСТУ 9294:2024 «Розрахунок будівель на 
стійкість до прогресуючого (непропорційного) обвалення». Наука та будівництво, 2024, №3, с. 10-14. 
https://doi.org/10.33644/2313-6679-3-2024-2  

3. Методика проведення обстеження та оформлення його результатів. Наказ Міністерства розвитку громад та 
територій України від 06 серпня 2022 року № 144. 

4. ДСТУ 9273:2024 Настанова щодо обстеження будівель і споруд для визначення та оцінювання їхнього 
технічного стану. Механічний опір та стійкість – К.: ДП «УкрНДНЦ», 2024.



V Міжнародна науково –практична конференція «Будівлі та споруди спеціального призначення: 
сучасніматеріали та  конструкції» (14-16 травня 2025 р.) 
  DOI: https://doi.org/10.59647/978-617-8633-07-3/1 

158 

 
Restoration of the operating suitability of large-panel buildings damaged  

as a result of military actions 
 

Viktor Karavan, Сandidate of technical sciences, associate Professor of the Department of 
Industrial, Civil Engineering and Engineering Structures, https://orcid.org/0000-0002-8261-
692X 
Maxim Lazarenko, graduate student of the Department of Industrial, Civil Engineering and 
Engineering Structures, https://orcid.org/0009-0003-1350-462X 

 
The National University of Water and Environmental Engineering (Rivne) 

 
The purpose of the research is to develop technical solutions, improve the methodology for 

calculating the strengthening of structures and develop recommendations for restoring the operational 
suitability of large-panel objects damaged as a result of military actions. 

The destruction of a large-panel residential building and the installation of the inserts on chemical 
anchors in the existing panel are shown in Fig. 1 and 2. 

 

  
Fig. 1 - Destruction of part of the block section of  

a large-panel multi- apartment building at 25 Zakhisnyky 
Ukrainy St. in Uman 

Fig. 2 - Prepared for welding insert  
on chemical anchors  

 
Buildings that have suffered significant damage (destruction with the collapse of a part of the 

frame) during restoration need technical solutions that take into account the combination of existing 
and new panels for joint work. The key issue in restoring the operability of panel buildings is the 
reliability of the joints of existing and new panels. Calculations of embedded parts must take into 
account the operation of the building during restoration, when forces arise in the elements of inserts 
caused by different stress-deformation conditions of the existing and new parts of the building. 
Fastening new inserts to existing panels requires experimental verification. 

 
1. Melashenko Yu., Slyusarenko Yu., Ishchenko Yu., Pavlyuk Ye. Experience in surveying of panel houses damaged 

from hostilities. Science and construction, 2023. https://doi.org/10.33644/2313-6679-2-2023-5  
2. Bambura A.M., Dorogova O.V. Features of design according to DSTU 9294:2024 “Calculation of buildings for 

resistance to progressive (disproportionate) collapse”. Science and Construction, 2024 
https://doi.org/10.33644/2313-6679-3-2024-2  

3. Methodology for conducting inspections and documenting its results. Approved by the Order of the Ministry of 
Community and Territorial Development of Ukraine dated August 6, 2022, No. 144. 

4. DSTU 9273:2024 «Nastanova shchodo obstezhennia budivel i sporud dlia vyznachennia ta otsiniuvannia yikhnoho 
tekhnichnoho stanu. Mekhanichnyi opir ta stiikist»  K.:DP DNDIBV, 2024
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Метою цього дослідження є дослідження стану залізобетонних балок за допомогою методу 
цифрової кореляції зображень. Основним завданням є порівняння та аналіз отриманих 
експериментальних даних із теоретичними результатами залізобетонної балки під 
навантаженням. Отримані в процесі експерименту результати підтверджують високу 
ефективність цього методу для оцінки деформацій залізобетонних конструкцій. Візуальне 
зображення та конструктивну схему залізобетонної балки можна побачити на рисунках 1 і 2. 

 

 

 

Рис.1 - Загальний вигляд залізобетонної балки Рис.2 - Розрахункова модель залізобетонної 
балки 

Експериментальне дослідження проводилось в лабораторії кафедри будівельних 
конструкцій та мостів Національного університету «Львівська політехніка» 

Клас бетону С35/45, L=2100мм ,h=200мм,b=100мм,робоча арматура-1Ø16А500С,стиснута 
зона- 2Ø6А240.Навантаження поділено на кілька етапів, яке збільшували з кроком 0.1Mult від 
очікуваної несучої здатності. 

Експериментальне дослідження було проведено з використанням методу цифрової 
кореляції зображень, що дозволило здійснити точне вимірювання деформацій  залізобетонної 
балки під навантаженням. За допомогою цього методу були отримані  деформації стиснутої 
зони бетону, арматури та прогини балки. Порівняння отриманих експериментальних даних з 
теоретичними результатами, показало високу точність та узгодженість, підтверджуючи 
ефективність методу цифрової кореляції зображень для оцінки напружено-деформованого 
стану залізобетонних конструкцій. На основі отриманих значень побудовані графіки, що 
відображають порівняння експериментальних та теоретичних даних. Різниця між значеннями 
знаходиться в межах 7%, що є в межах допустимої похибки. Отримані результати свідчать про 
достовірність методів, використаних для аналізу напружено-деформованого стану 
залізобетонних балок. 

 
1. Mykhalevskyi N.A., Vegera P.І., & Blikharskyy Z.Y. (2023). Аналіз впливу нерівномірних пошкоджень 
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архітектура, 6, 54-61. http://visnyk-odaba.org.ua/2023-06/6-6.pdf 

2.Blikharskyy, Yaroslav & Kopiika, Nadiia. (2020). Метод цифрової кореляції зображень для аналізу 
залізобетонних конструкцій. Вісник Одеської державної академії будівництва та архітектури, (78), 27-33.27-
33 http://visnyk-odaba.org.ua/2020-78/5.pdf 
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The aim of the study is to assess the condition of reinforced concrete beams using the digital image 
correlation method. The main task of the research is to process and compare experimental and 
theoretical deformation data of a reinforced concrete beam under load. The obtained results during 
the experiment confirm the effectiveness of this method for assessing the deformations of reinforced 
concrete structures. The appearance and structural scheme of the reinforced concrete beam are shown 
in Figures 1 and 2. 

 

 

Fig.1.General view of the reinforced concrete 
beam 

Fig.2. Calculation model of the reinforced 
concrete beam 

The experimental study was carried out at the Laboratory of the Department of Building Structures 
and Bridges, Lviv Polytechnic National University. The tested element reinforced concrete beam. 
Concrete class C35/45 and the following dimensions L=2100 mm, h=200 mm, b=100 mm. The tensile 
reinforcement consisted 1Ø16 A500, and the compression zone reinforced with 2Ø6 A240 bars. The 
loading was applied in stages with an increment of 0.1Mult of the expected ultimate load-bearing 
capacity. 

The experiment was conducted using the Digital Image Correlation (DIC) method, which enabled 
accurate, non-contact measurements of deformations in the reinforced concrete beam under loading. 
Strains in the compressed concrete zone, tensile reinforcement, and beam deflections were obtained 
through DIC analysis. Comparison of the experimental data with theoretical calculations 
demonstrated high accuracy and consistency, confirming the effectiveness of the Digital Image 
Correlation method for evaluating the stress-strain behavior of reinforced concrete structures. Graphs 
were constructed based on the obtained data, illustrating the correlation between experimental and 
theoretical results. The deviation between the experimental and theoretical values did not exceed 
7%.The results validate the reliability of the methods used for analyzing the stress-strain state of 
reinforced concrete beam 
  

1. Mykhalevskyi N.A., Vegera P.І., & Blikharskyy Z.Y. (2023). Analysis of the effect of uneven damage ofreinforced 
concrete beam using the FEMAP software package. Modern construction and architecture, 6, 54-61. 
http://visnyk-odaba.org.ua/2023-06/6-6.pdf 

2. Blikharskyy, Yaroslav & Kopiika, Nadiia. (2020). Digital image correlation method for analysis of reinforced 
concrete structures.. Bulletin of Odessa State Academy of Civil Engineering and Architecture. 27-33. 
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Мета дослідження – розроблення пропозицій щодо нормування навантажень від дії 

вибухової хвилі. 
Чинні норми проектування допускають прямий динамічний аналіз конструкцій захисних 

споруд при розрахунку на дію ударної повітряної хвилі (п.14.1.1.4 [1]). При цьому 
регламентується приймати надмірний тиск повітряної ударної хвилі ∆РеХ залежно від класу 
сховища або групи протирадіаційного укриття (додаток А [1]). Ці норми встановлюють 
приведені навантаження для відповідних конструктивних схем, а також визначають значення 
коефіцієнту динамічності залежно від виду конструкцій (покриття, стіни тощо). Відомо, що 
коефіцієнт динамічності залежить від періоду коливань конструкції, що не враховано у ДБН і 
це є суттєвим недоліком цих норм.  

Для виконання динамічних розрахунків на дію ударної повітряної хвилі у загальному 
необхідно знати: значення тротилового еквіваленту W, кг; відстань від споруди до епіцентру 
вибуху R, м; форму кривої тиску (лінійна чи нелінійна); час дії навантаження, с. 

Пропонується значення W встановити по найбільшому тротиловому еквіваленту звичайних 
засобів ураження Wmax=863 кг. Це значення повинно відповідати максимальному приведеному 
навантаженню ∆РеХ за нормами [1]. Тобто необхідно визначити таку відстань до епіцентру 
вибуху, за якої прямий тиск ударної повітряної хвилі P дорівнює ∆РеХ при Wmax=863 кг. В 
результаті проведених обчислень за методикою американського стандарту UFC отримано, що 
для класу сховищ А-І P=∆РеХ при Wmax=863 кг відстань R повинна складати 15 м. При 
прийнятті у розрахунок ближчої відстані за даного еквіваленту тротилу надмірний тиск 
повітряної хвилі буде більшим, ніж той, який вимагають чинні норми проектування [1]. Дану 
відстань пропонується прийняти для інших типів сховищ та встановити відповідні їм 
еквіваленти тротилу. Остаточно встановлені наступні параметри ударних повітряних хвиль: 
A-I (500 кПа)  WA-I =863 кг; A-IІ (300 кПа)  WA-IІ =441,9 кг; A-IІІ (200 кПа)  WA-IІІ =296,0 кг; 
A-ІV (100 кПа)  WA-ІV =107,9 кг. Ці дані дозволяють виконувати динамічний розрахунок 
захисних споруд у відповідності з ДБН [1]. Найбільш точний розрахунок передбачає завдання 
великої кількості точок прикладання вибухового навантаження на різній висоті навколо 
периметру будівлі при встановленій відстані R=15 м. Такий розрахунок доволі трудомісткий, 
тому пропонується приймати рівномірний розподіл тиску (в межах точки Маха, як правило 
для будівель висотою до 10 м). Також рекомендується встановити бальність ударних 
повітряних хвиль від 1 до 10 балів. 

Наведені пропозиції дозволяють рекомендувати спрощений спектральний метод до 
розрахунку захисних споруд, суть якого полягає у визначенні інерційних сил за допомогою 
залежності коефіцієнта динамічності від періоду коливань з відповідними коригуючими 
коефіцієнтами. У пружній постановці він дозволяє отримувати результати, які добре 
корелюються із прямим інтегруванням рівнянь руху, навіть для багатомасових систем. До того 
ж є можливість використання нормованих графіків динамічності  (які розроблені авторами) 
залежно від періоду коливань для встановленої бальності ударних повітряних хвиль. 

 
1. ДБН В.2.2-5:2023 "Захисні споруди цивільного захисту."[Чинні від 01.11.2023] - Київ: Державне агентство 

з питань будівництва та житлово-комунального господарства України, - 2023. – 122 с. 
2. Unified Facilities Criteria (2008), “UFC 3-340-02 Structures to Resist the Effects of Accidental Explosions“, U.S. 

Army Corps of Engineers, Naval Facilities Engineering Command, Air Force Civil Engineer Support Agency. 
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Current design standards allow for direct dynamic analysis of protective structure structures when 

calculating for the action of a shock air wave (clause 14.1.1.4 [1]). In this case, it is regulated to take 
the excessive pressure of the air shock wave ∆PeX depending on the class of the storage or group of 
the anti-radiation shelter (Appendix A [1]). Standards [1] establish the reduced loads for the 
corresponding structural schemes, and also determine the value of the dynamic coefficient depending 
on the type of structures (covering, walls, etc.). It is known that the dynamic coefficient depends on 
the period of oscillations of the structure, which is not taken into account in this regulatory document, 
this is a significant drawback of the standards. 

To perform dynamic calculations on the effect of a shock air wave, it is generally necessary to 
know: the value of the TNT equivalent W, kg; the distance from the structure to the epicenter of the 
explosion R, m; the shape of the pressure curve (linear or nonlinear); the duration of the load, s. 

It is proposed to set the value of W according to the largest TNT equivalent of conventional 
weapons Wmax=863 kg. This value should correspond to the maximum reduced load ∆Рех according 
to standards [1]. That is, it is necessary to determine such a distance to the epicenter of the explosion 
at which the direct pressure of the shock air wave P is equal to ∆Рех at Wmax=863 kg. As a result of 
calculations carried out using the American standard UFC, it was obtained that for the class of storage 
facilities A-I P=∆РеХ at Wmax=863 kg, the distance R should be 15 m. When taking into account the 
closer distance for a given TNT equivalent, the excess air wave pressure will be greater than that 
required by the current design standards [1]. It is proposed to take this distance for other types of 
storage facilities and establish the corresponding TNT equivalents. The following parameters of 
shock air waves have been finally established: A-I (500 kPa)  WA-I =863 kg; A-II (300 kPa)  WA-II 
=441.9 kg; A-III (200 kPa) – WA-III =296.0 kg; A-IV (100 kPa) – WA-IV =107.9 kg. These data allow 
for dynamic calculation of protective structures in accordance with the DBN [1]. The most accurate 
calculation involves setting a large number of points of application of the explosive load at different 
heights around the perimeter of the building at a set distance R=15 m. Such a calculation is quite 
laborious, therefore it is proposed to assume a uniform pressure distribution (within the Mach point, 
as a rule for buildings up to 10 m high), as regulated by current standards when using the quasi-static 
calculation method. It is also recommended to establish the score of shock air waves, which will allow 
normalizing explosive loads from 1 to 10 points. The above proposals allow us to recommend a 
simplified spectral method for calculating protective structures, the essence of which is to determine 
inertial forces using the dependence of the dynamic coefficient on the oscillation period with 
appropriate corrective coefficients. This method allows us to reduce complex equations of motion to 
a much smaller number in the frequency domain. In the elastic formulation, it allows us to obtain 
results that correlate well with direct integration of the equations of motion, even for multi-mass 
systems. In addition, it is possible to use normalized dynamic graphs (developed by the authors) 
depending on the oscillation period for the established shock air wave score. 

 
1. State Building Codes of Ukraine. (2023). DBN V.2.2-5:2023 "Protective Structures of Civil Protection." [Effective 

from 01.11.2023]. Kyiv: State Agency for Construction and Housing and Communal Services of Ukraine. 122 p. 
2. Unified Facilities Criteria (2008), “UFC 3-340-02 Structures to Resist the Effects of Accidental Explosions“, U.S. 

Army Corps of Engineers, Naval Facilities Engineering Command, Air Force Civil Engineer Support Agency. 
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Мета дослідження – розробка оптимальної розрахункової моделі захисних споруд, 
засобами LIRA-FEM, для оцінки впливу надлишкового тиску вибухової хвилі. Розрахунки 
було проведено відповідно до вимог ДБН В.2.2-5:2023 "Захисні споруди цивільного захисту" 
[1].  

Станом на сьогодні застосування захисних споруд набувають значних масштабів. Особлива 
увага приділяється дослідженню міцності та стійкості споруд. Міцність споруди можна 
досліджувати проведенням натурних випробувань або виконанням чисельного моделювання. 
Випробувальним центром ДП ДНДІБК постійно проводяться натурні випробування захисних 
споруд різної конфігурації та призначення (рис. 1, а, б). В свою чергу такі випробування 
бувають досить дороговартісними через логістичну складову. Саме тому чисельне 
моделювання є дуже актуальним аналогом проведення випробувань для оцінки міцності та 
стійкості захисних споруд.  

В залежності від умов встановлення, експлуатації та класу захисних споруд вони будуть 
зазнавати різного тиску від повітряної ударної хвилі.  

 

   
а б в 
Рис.1 – Фрагменти захисної споруди: а) випробування в м. Запоріжжя, 2024 рік; б) випробування в м. Київ, 

2025 рік; в) скінчено-елементна модель 
Для розробки скінченної моделі було обране конструктивне рішення попередньо 

випробуваного фрагменту захисної споруди (рис.1, б). Для елементів розрахункової схеми 
були прийняті проектні значення характеристик матеріалів та задані в ПК LIRA-FEM 
нелінійними. Завантаження конструкцій прийнято нелінійним, як і при випробуваннях. Для 
розрахунків захисних споруд не можна використовувати статичне завантаження в зв’язку з 
отриманням некоректних результатів, які не відображають реалістичну роботу конструкцій.    

За результатами проведених розрахунків було отримано НДС (напружено-доформований 
стан) захисних споруд, розташування і ширину розкриття тріщин та встановлено найбільш 
оптимальну розрахункову модель, яка відтворювала характер роботи та ступінь пошкоджень 
конструкцій під час випробувань. 

 
1. ДБН В.2.2-5:2023. Захисні споруди цивільного захисту: зі Зміною №2. Вид. офіц. Київ: М-во розвитку 

громад, територій та інфраструктури України, 2025. 124 с.  
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The aim of the research is to develop an optimal computational model of protective structures 
using LIRA-FEM to assess the impact of overpressure from an explosive wave. The calculations were 
carried out in accordance with the requirements of DBN V.2.2-5:2023 "Protective Structures of Civil 
Protection" [1]. 

To date, the use of protective structures has been gaining significant scale. Special attention is 
given to studying the strength and stability of structures. The strength of a structure can be 
investigated through full-scale testing or numerical modeling. The Testing Center of the State 
Research Institute of Building Constructions (SE SRIBC) continuously conducts full-scale tests of 
protective structures of various configurations and purposes (fig. 1, a, b). These tests, however, can 
be quite costly due to logistical factors. Therefore, numerical modeling serves as a highly relevant 
alternative to conducting physical tests for evaluating the strength and stability of protective 
structures. 

 

a 
 

b 
 

c 
Fig. 1 – Fragments of a protective structure: a) testing in Zaporizhzhia, 2024; b) testing in Kyiv, 2025; c) finite 
element model. 

 
To develop the finite element model, a constructive solution of the previously tested fragment of 

the protective structure was chosen (fig. 1, b). For the elements of the calculation scheme, the design 
values of material characteristics were accepted and assigned as nonlinear in the LIRA-FEM 
software. The loading of the structures was taken as nonlinear, as in the tests. Static loading cannot 
be used for the calculations of protective structures due to the incorrect results it produces, which do 
not reflect the realistic behavior of the structures. 

As a result of the calculations, the stress-strain state (SSS) of the protective structures was 
obtained, including the location and width of crack openings, and the most optimal computational 
model was established, which reproduced the behavior and degree of damage of the structures during 
the tests. 
 

1. DBN V.2.2-5:2023. Protective Structures of Civil Protection: with Amendment No. 2. Official ed. Kyiv: Ministry 
for Communities, Territories and Infrastructure Development of Ukraine, 2025. 124 p. 
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Будівельна галузь є основою економічного зростання. Очікується, що після завершення 
воєнного стану країна зіткнеться з масштабними завданнями відновлення інфраструктури та 
будівель спеціального призначення. Метою дослідження є аналіз проблем та пропозиції їх 
вирішення у підготовці майбутніх інженерів-будівельників в контексті недосконалості 
визначення дійсності трудовитрат, що відповідають реаліям, при зведенні будівель та споруд. 

Здобувачі, виконуючи курсові та дипломні проєкти, часто покладаються на застарілі 
методики та матеріали, які базуються на досвіді попередніх поколінь і відображені в таких 
нормативних документах, як Єдині норми і розцінки (ЄНіР). Ці документи, хоч і дають змогу 
визначити трудовитрати при зведені типових будівель, не містять даних про матеріали 
сьогодення (вентильовані фасади, сендвіч-панелі, ізоляція спіненим поліуретаном тощо), що 
ускладнює їх використання в рамках індивідуального будівництва [1]. В результаті 
створюється розрив між академічною підготовкою та практичними вимогами галузі. 

Здобувачі стикаються з труднощами в обґрунтуванні своїх розрахунків, оскільки офіційні 
джерела не надають відповідних даних, що часто змушує їх повертатися до традиційних 
матеріалів, які мають чітко визначені норми, але не відповідають сучасним стандартам. 
Набуття чинності Кошторисних норм України (КНУ) у 2021 році, так наступні зміни до них 
(Настанови, внесені наказами Мінрегіону від 30 квітня 2022 р. за №67, від 01 грудня 2022 р. за 
№244, від 22 вересня 2023 р. за №854 та від 20 березня 2024 р. за №243 тощо), не вирішили 
проблему, оскільки вони базуються на наведених ЄНіР та, відповідно, РеКН [2]. 

Однією з основних проблем є відсутність нормативних даних для розрахунку часу та 
вартості робіт із актуальними матеріалами та обладнанням. Наприклад, акумуляторні 
підйомники, маніпулятори чи бездротовий інструмент, дозволяють оптимізувати будівельні 
процеси, але не враховані в ЄНіР. 

Для подолання цих викликів актуальним є розробка або модернізація нормативних 
документів, які відображатимуть реалії будівництва. Стандарти, подібні до ЄНіР, повинні 
включати дані про час і вартість робіт із сучасними матеріалами та обладнанням. Для цього 
необхідна співпраця між ЗВО, органами державної влади (зокрема Міністерством розвитку 
громад і територій України), роботодавцями. Варто запровадити партнерства з будівельними 
організаціями, які використовують інноваційні технології: стажування, майстер-класи, доступ 
до актуальних даних про матеріали та інструменти, які дійсно використовуються в 
будівництві, а не лише згадуються в довідниках. 

Модернізація освіти в будівництві є необхідною умовою для підготовки кваліфікованих 
фахівців, здатних ефективно працювати над післявоєнною відбудовою. Оновлення освітніх 
програм, модернізація нормативів, співпраця з органами влади та галузевими партнерами 
дозволять усунути розрив між академічною підготовкою та потребами будівництва. Наведені 
кроки не лише сприятимуть успішному відновленню країни, а й забезпечать сталий розвиток 
у майбутньому, створюючи міцну основу для економічного зростання та добробуту. 

 
 

1. Кошторисні норми на нові технології і матеріали у будівництві / Уклад. С.В. Черніцький. - Івано-
Франківськ: Місто НВ, 2007. - 212 с. - ISBN 978-966-428-030-0 

2. Левченко Н.М., Іваненко Д.С., Бейнер Н.В., Бейнер П.С., Єремка О.М (2024). Ціноутворення в будівництві 
з використанням інформаційного моделювання. Ресурсоекономні матеріали, конструкції, будівлі та 
споруди: Збірник наукових праць. Вип. №45. С.416-428. DOI: https://doi.org/10.31713/budres.v0i45.48 
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The construction industry serves as a cornerstone of economic growth. Following the cessation of 

martial law, Ukraine is expected to face significant challenges in restoring infrastructure and 
specialized buildings. The purpose of this study is to analyze the issues and propose solutions for 
training future construction engineers, particularly in the context of the inadequacy of current labor 
effort standards that reflect modern realities in the construction of buildings and structures. 

Students, while working on coursework and diploma projects, often rely on outdated 
methodologies and materials rooted in the experience of previous generations and documented in 
regulatory standards such as the Unified Norms and Prices (UN&P). Although these documents 
enable the determination of labor efforts for typical buildings, they lack data on contemporary 
materials, such as ventilated facades, sandwich panels, and sprayed polyurethane foam insulation, 
which complicates their application in bespoke construction projects [1]. This creates a gap between 
academic training and the practical demands of the industry. 

Students encounter difficulties in justifying their calculations due to the absence of relevant data 
in official sources, often forcing them to revert to traditional materials with clearly defined norms that 
do not meet modern standards. The introduction of the Estimate norms of Ukraine in 2021, along 
with subsequent amendments (Guidelines issued by the Ministry of Communities and Territories 
Development of Ukraine through Orders No. 67 of April 30, 2022, No. 244 of December 1, 2022, 
No. 854 of September 22, 2023, and No. 243 of March 20, 2024), has not resolved the issue, as these 
standards are based on the outdated UN&P and Resource-Based Cost Estimation Norms [2]. 

A primary challenge is the lack of normative data for calculating the time and cost of works 
involving modern materials and equipment. For instance, battery-powered lifts, manipulators, and 
cordless tools optimize construction processes but are not accounted for in UN&P. 

To address these challenges, it is essential to develop or update regulatory documents that reflect 
current construction realities. Standards similar to UN&P should include data on the time and cost of 
works with modern materials and equipment. This requires collaboration between higher education 
institutions, government bodies (notably the Ministry of Communities and Territories Development 
of Ukraine), and industry employers. Partnerships with construction companies utilizing innovative 
technologies should be established, offering internships, workshops, and access to up-to-date data on 
materials and tools actively used in construction, rather than those merely listed in reference 
materials. 

Modernizing construction education is a prerequisite for preparing qualified professionals capable 
of contributing to post-war reconstruction. Updating curricula, revising standards, and fostering 
collaboration with authorities and industry partners will bridge the gap between academic training 
and industry needs. These measures will not only facilitate successful national recovery but also 
ensure sustainable development, laying a robust foundation for economic growth and societal well-
being. 

 
1 Cost estimation standards for new technologies and materials in construction / Compiled by S.V. Chernytskyi. - 

Ivano-Frankivsk: Misto NV, 2007. - 212 p. - ISBN 978-966-428-030-0. 
2. Levchenko N.M., Ivanenko D.S., Beiner N.V., Beiner P.S., Yeremka O.M. (2024). Pricing in construction using 

information modeling. Resource-efficient materials, structures, buildings and structures, issue 45. P. 416-428. DOI: 
https://doi.org/10.31713/budres.v0i45.48
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В даний час актуальними стають питання безпеки будинків при терористичних актах 
різного характеру, у тому числі при атаках безпілотними літальними апаратами (БПЛА). У 
дослідженні розглянуто один із варіантів інженерного захисту автотрансформатору від даної 
загрози, а також варіанти побудови об'ємно-планувальної структури для забезпечення 
максимального захисту людей, що знаходяться в будівлі. Автотрансформатори є одними з 
найбільш критичних компонентів. Відмова трансформатора може призвести до падіння 
потужності та значних перерв в електроживленні споживачів. [1] 

Питанням захисту об’єктів критичної інфраструктури присвячена значна кількість 
наукових досліджень. Досить повно, щодо країн Європи, це питання розглянуто у праці [2]. 

Мета дослідження – запроєктувати захисну залізобетонну споруду автотрансформатору із 
комбінованим двошаровим покриттям. Кожний шар покриття складається із монолітної 
залізобетонної плити, що влаштовується по металевим зварним двотавровим балкам. Зробити 
розрахунок несучої спроможності вузла примикання металевих балок до залізобетону через 
закладну деталь. Проаналізувати результати несучої спроможності вузла, що отримані в 
результаті нелінійного розрахунку у програмному забезпеченні Idea Statica. 

Для елементів енергетичного розподілу характерним пошкодженням є пробиття осколками 
стінок трансформаторів, реакторів та баків-розширювачів на них, що призводять до виливу 
мастила і можливої подальшої пожежі. [1] 

Двошарова залізобетонна захисна конструкція з повітряним проміжком є інженерною 
спорудою підвищеної стійкості до впливу ударної хвилі, уламків і кінетичних вражаючих 
елементів. Дана конструкція ефективно гасить енергію вибуху за рахунок послідовного 
проходження ударної хвилі через кілька перешкод різної густини. 

Структурні елементи споруди: 
- Зовнішній захисний шар (армована залізобетонна плита, товщиною 400 мм, що 

влаштовується по металевим зварним балкам двотаврового профілю. В стіни 
замонолічуються закладні деталі, на які ставляться металеві балки). Функція: прийняття 
на себе основного удару, руйнування і фрагментація боєприпасу; 

- Повітряний проміжок (2000 мм). Функція: розсіювання енергії вибуху та послаблення 
ударної хвилі; 

- Внутрішній захисний шар (армована залізобетонна плита, товщиною 400 мм, 
влаштовується по тому самому принципу, що й зовнішній захисний шар). Функція цього 
елемента споруди полягає у поглинанні остаточної енергії вибуху і затримці осколків. 

Стіни – залізобетонні, товщиною 1000 мм. 
Розрахунок параметрів захисної споруди включає визначення: а) товщини та армування 

залізобетонних конструкцій; б) міцності бетону та класу арматури; в) конфігурації споруди 
(наявність захисних екранів,козирків); г) багатошаровості конструкцій (комбінації матеріалів). 

Один з етапів проєктування складався з моделювання та розрахунку в програмному 
комплексі Idea Statica вузла опирання металевої балки на залізобетонну стіну через закладну 
деталь; визначення фактичних еквівалентних напружень металевих елементів (балки, 
закладної деталі, зварних швів та болтів) в опорній зоні та порівнянні їх з допустимими. 

 
1. Основи інженерного захисту об’єктів критичної інфраструктури енергетичної галузі України від засобів 

повітряного нападу противника: монографія, / [М.В. Коваль, В.В. Коваль, А.С. Білик, В.І. Коцюруба, О.М. 
Кубраков]; під ред. А.С.Білика. – К.: Генеральний штаб Збройних Сил України, 2023. – 185 с. 

2. Єрменчук О.П. Основні підходи до організації захисту критичної інфраструктури в країнах Європи: досвід 
для України: монограф. / О. П. Єрменчук. – Дніпро: Дніпроп. держ. ун-т внутр. справ, 2018. – 180 с.  
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Currently, the safety of buildings during various types of terrorist attacks, including those 
involving unmanned aerial vehicles (UAVs), is becoming increasingly relevant. This study examines 
one of the options for engineering protection of an autotransformer from such threats, as well as 
possible approaches to designing a spatial layout to ensure maximum protection for people inside the 
building. Autotransformers are among the most critical components. A transformer failure can lead 
to power loss and significant disruptions in electricity supply to consumers. [1] 

A considerable number of scientific studies are dedicated to the protection of critical infrastructure 
facilities. In European countries, this issue is thoroughly addressed in the work [2]. 

The aim of the study is to design a reinforced concrete protective structure for the autotransformer 
with a combined two-layer cover. Each layer of the cover consists of a monolithic reinforced concrete 
slab installed on welded steel I-beams. The task includes calculating the load-bearing capacity of the 
connection node between the steel beams and the concrete structure via an embedded part. The results 
of the load-bearing capacity are analyzed based on a nonlinear calculation using Idea Statica software. 

Typical damage to power distribution elements is puncturing of transformer, reactor, and 
expansion tank walls by shrapnel, leading to oil leakage and potential fires. [1] 

The two-layer reinforced concrete protective structure with an air gap is an engineering solution 
offering enhanced resistance to blast waves, shrapnel, and kinetic damaging elements. This design 
effectively dissipates the explosion energy by forcing the blast wave to pass through several layers of 
varying density. 

Structural elements of the protective structure: 
- External protective layer (a reinforced concrete slab, 400 mm thick, installed on welded I-

beams. Embedded parts are cast into the walls to support the steel beams). Function: To absorb 
the main impact, destroy and fragment the explosive device; 

- Air gap (2000 mm). Function: To dissipate the explosion energy and weaken the blast wave; 
- Internal protective layer (a reinforced concrete slab, 400 mm thick, constructed similarly to 

the external layer). Function: To absorb the remaining explosion energy and stop shrapnel. 
Walls – reinforced concrete, 1000 mm thick. 
The calculation of the protective structure’s parameters includes determining: a) the thickness and 

reinforcement of the concrete structures; b) concrete strength and reinforcement class; c) 
configuration of the structure (presence of protective screens, overhangs); d) multi-layer composition 
of the structure (material combinations). 

One stage of the design process included modeling and calculating in Idea Statica software the 
support node of the steel beam resting on the reinforced concrete wall via an embedded part; 
determining the actual equivalent stresses in the steel components (beam, embedded part, welded 
joints, and bolts) in the support zone and comparing them with permissible values. 

 
1. Yermenchuk O.P. "Main Approaches to Organizing the Protection of Critical Infrastructure in European Countries: 

Experience for Ukraine" — monograph / O.P. Yermenchuk. – Dnipro: Dnipropetrovsk State University of Internal 
Affairs, 2018. – 180 p.. 

2. Foundations of Engineering Protection of Critical Infrastructure Objects in Ukraine's Energy Sector from Air Attack 
Means of the Enemy — monograph, / [M.V. Kovaly, V.V. Kovaly, A.S. Bilyk, V.I. Kozyruba, O.M. Kubrakov]; 
edited by A.S. Bilyk. – Kyiv: General Staff of the Armed Forces of Ukraine, 2023. – 185 p. 
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Мета дослідження – показати алгоритм та можливості SikaСarboDur Software на прикладі 

розрахунку посилення залізобетонної балки за нормальними перерізами вуглепластиковими 
композитними матеріалами. На рис. 1 показана розрахункова схема балки (переріз 250х100 
мм, 1Ø6 А240С, 1Ø16 А400С). 

 
Рис. 1 Розрахункова схема балки. 

 
 
 
Рис.2. Схеми прикладання навантажень на балку. 

Довжина розрахункового прольоту 2,9 м, площадка обпирання 100 мм (рис.1). Приймаємо, 
що початковий напружено-деформований стан генеруватиметься автоматично в об’ємі 100% 
від постійного навантаження. Навантаження: рівномірно розподілене 1 кН/м в якості 
постійного навантаження, а також концентрована сила Р = 20 кН по середині прольоту в якості 
тимчасового (рис.2). Клас бетону С20/25, міцність бетону на розтяг 1,55 МПа, коефіцієнти 
безпеки γc і γs за ДСТУ-Н Б EN-1991-1-1 (Єврокод 2) [1]. Задаємо прямокутний поперечний 
переріз балки - ширина 100 мм, висота 200 мм. Поздовжня верхня арматура 1 , нижня 
робоча арматура 1 , поперечна арматура – хомути  з кроком 150 мм. 
Коефіцієнти безпеки за навантаженнями – за замовчуванням –  це комбінація за Єврокодом 2 
категорія А: приватне, житлове будівництво. Призначаємо тип вуглепластикового елементу 
(стрічка з наклеюванням, спеціальна смуга з розміщенням у пазах, тканина з вуглецевих 
волокон, спеціальний ровінг з вуглецевих волокон, що дає змогу виконувати замкнуті хомути 
або відгини, також можливий варіант з попереднім напруженням вуглецевих композитних 
стрічок). В результаті розрахунків отримали величину згинального моменту від постійних і 
тимчасових навантажень Мd = 24,02 кНм, що більше у 1,71 рази від несучої здатності 
нормального перерізу MRd = 14,01 кНм. Для такої величини ступеню посилення необхідно 2 
стрічки SikaCarboDur S-512 (рис.3). Також виконали перевірку довжини зони анкерування 
стрічок, яка була рівною 300 мм. (Рис.4). 

Метод ізотерм 500°C був використаний для визначення граничної 
несучої здатності нормального перерізу при дії вогневого 
навантаження. Дану величину порівняли з несучою здатністю 
перерізу, отриману від відповідної комбінації навантажень. (EN-
1992-1-2 4.2 і додаток B) [1]. Отримали час вогнестійкості 65 хв., 
тобто клас вогнестійкості R60. 
Програмне забезпечення SikaCarboDur Software – необхідний і 

зручний інструмент для проектування та теоретичного аналізу варіантів посилення 
вуглепластиковими композитними матеріалами. Для ступеню посилення залізобетонної балки 
1,71 (на 71%) знадобилося дві вуглепластикові стрічки з сумарним поперечним перерізом 
вуглецевого композиту 120 мм2. 

 
1. ДСТУ-Н Б EN 1992-1-2:2012 Єврокод 2. Проектування залізобетонних конструкцій. Частина 1-2. 

Загальні положення. Розрахунок конструкцій на вогнестійкість (EN 1992-1-2:2004, IDT). 

 
Рис.3. 

 
Рис.4. 
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The purpose of the study is to show the algorithm and capabilities of SikaСarboDur Software on 
the strengthening calculating example of a reinforced concrete beam with normal sections using 
carbon-plastic composite materials. Fig. 1 shows the calculated beam view (section 250x100 mm, 
1Ø6 A240S, 1Ø16 A400S). 

 
Рис. 1 Calculated beam view. 

 
 
 
Рис.2. Loads applying to a beam schemes. 

The length of the calculated span is 2,9 m, the support area is 100 mm (Fig. 1). We assume that 
the initial stress-strain state will be generated automatically by sotware in the volume of 100% of the 
dead load. Loads: uniformly distributed 1 kN/m as a dead load, as well as a concentrated force P = 
20 kN in the middle of the span as a live load (Fig. 2).  

Concrete class C20/25, concrete tensile strength 1,55 MPa, safety factors γc and γs according to 
DSTU-N B EN-1991-1-1 (Eurocode 2) [1]. We specify a rectangular cross-section of the beam - 
width 100 mm, height 200 mm. Longitudinal upper reinforcement 1 6 A240S, lower working 
reinforcement 1 16 A400S, transverse reinforcement - clamps 8 A240S with a step of 150 mm. 
Safety factors for loads - by default - this is a combination according to Eurocode 2 category A: 
private, residential construction. We assign the type of carbon fiber element (tape, special strip with 
placement in grooves, carbon fiber fabric, special roving, made of carbon fibers, which allows to 
perform closed clamps or bends, also possible option with pre-tensioning of carbon composite tapes). 
As a result of calculations, we obtained the value of the bending moment from permanent and 
temporary loads Мd = 24,02 kNm, which is 1,71 times more than the bearing capacity of the normal 
section MRd = 14,01 kNm. For such a value of the degree of strengthening, 2xSikaCarboDur S-512 
tapes are required (Fig. 3). We also checked the length of the tape anchoring zone, which was equal 
to 300 mm. (Fig. 4). 

The 500°C isotherm method was used to determine the ultimate load-
bearing capacity of a normal section under fire loading. This value was 
compared with the load-bearing capacity of the section obtained from the 
corresponding load combination. (EN-1992-1-2 4.2 and Annex B) [1]. 
The fire resistance time was 65 min., i.e. fire resistance class R60. 
SikaCarboDur Software is a necessary and convenient tool for the design 
and theoretical analysis of options for strengthening with carbon-plastic 
composite materials. For a reinforcement ratio of a reinforced concrete 

beam of 1,71 (by 71%), two carbon-plastic strips with a total cross-section of carbon composite of 
120 mm2 were required. 

 
1. ДСТУ-Н Б EN 1992-1-2:2012 Єврокод 2. Проектування залізобетонних конструкцій. Частина 1-2. 

Загальні положення. Розрахунок конструкцій на вогнестійкість (EN 1992-1-2:2004, IDT). 

 
Рис.3. 

 
Рис.4. 
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Мета дослідження – обґрунтувати вимоги до складу бетону з урахуванням дії агресивного 
середовища на надземні конструкції очисних споруд. 

Основні корозійні процеси в бетоні міських очисних споруд водовідведення зумовлені 
циклічним замерзанням-відтаванням води у надводній зоні та зоні змінного рівня (рис.1, а), а 
також впливом хімічних речовин стічних вод, переважно сульфатів, на конструкції, що 
перебували в безпосередньому контакті з водою (рис.1, б). Значні руйнування конструкцій від 
дії морозного впливу потребують повної їх заміни при реконструкції споруд (рис.1, в).  

 

   
а     б    в 

рис. 1 – Стан конструкцій очисних споруд №2 (м. Харків) 
а – лоток відстійника; б – стіни аеротенку; в – відновлені конструкції відстійника 
 

Відповідно до ДСТУ Б В.2.6-145:2010 [1] експлуатаційне середовище очисних споруд за 
морозним впливом класифікується як XF3 або XF4. З урахуванням стану конструкцій та вмісту 
у воді хлоридів і сульфатів, що посилюють корозію бетону при замерзанні, обрано клас XF4. 
Середній вміст сульфатів (SO₄²⁻) у стічних водах не перевищує 500 мг/л, що відповідає класу 
XA1. При водонепроникності бетону не нижче W8, особливо на цементі нормованого складу 
(C₃S ≤ 65 %, C₃A ≤ 7 %), середовище вважається слабоагресивним. Незначний хімічний вплив 
підтверджується станом конструкцій: поверхні мають світлий наліт, глибина сульфатної 
корозії за 50 років становить у середньому 1–3 см, pH бетону в тілі конструкцій – 11,8–12. 
Зазначене дозволяє не використовувати сульфатостійкі цементи ССПЦ або ССПЦ Д20, які в 
Україні малодоступні, або поширений сульфатостійкий шлакопортландцемент ССШПЦ Д60, 
який не рекомендується при морозному впливі XF4. 

На основі проведеного комплексного аналізу рекомендується застосування бетонної суміші 
БСГ С30/35 Р4 W8 F200 з В/Ц не більше 0,45, об’ємом втягнутого повітря в межах 4–6% та з 
використанням цементів типу ПЦ II/A-Ш-500-Н або ПЦ II/Б-Ш-400-Н. Бетон з такими 
характеристиками забезпечує довговічність конструкцій без необхідності вторинного захисту 
[1]. Важливим елементом рецептури є використання комплексу суперпластифікуючих і 
повітрявтягуючих добавок, які сприяють формуванню довговічної структури бетону. Для 
підвищення сульфатостійкості доцільне також введення високодисперсних мінеральних 
добавок, зокрема мікрокремнезему або метакаоліну. 

 
1. ДСТУ Б В.2.6-145:2010 Конструкції будинків і споруд. Захист бетонних і залізобетонних конструкцій від 

корозії. Загальні технічні вимоги. 
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The purpose of the study is to justify the requirements for the concrete mix, considering the impact 

of an aggressive environment on above-ground structures of wastewater treatment plants. 
The main corrosion processes in the concrete of municipal wastewater treatment facilities are 

caused by cyclic freezing and thawing of water in the splash zone and the zone of fluctuating water 
level (Fig. 1a), as well as by the action of chemical substances in the wastewater, primarily sulfates, 
on the structures in direct contact with water (Fig. 1, b). Severe damage to the structures due to frost 
action necessitates their complete replacement during the reconstruction of the facilities (Fig. 1, c). 

 

   
a     b    с 
Fig. 1. – Condition of structures at wastewater treatment facilities №2 (Kharkiv) 

a – tray of settling tank; b – aeration tank walls; c – restored of settling tank structures 
 

According to DSTU B V.2.6-145:2010 [1], the operational environment of treatment facilities in 
terms of freeze-thaw exposure is classified as XF3 or XF4. Considering the condition of the structures 
and the presence of chlorides and sulfates in the water, which intensify concrete corrosion during 
freezing, class XF4 is selected. The average concentration of sulfates (SO₄²⁻) in the wastewater does 
not exceed 500 mg/L, which corresponds to exposure class XA1. When the concrete has a water 
impermeability of at least W8, particularly when using cement of controlled composition (C₃S ≤ 65%, 
C₃A ≤ 7%), the environment is considered slightly aggressive. Minor chemical impact is confirmed 
by the condition of the structures: the surfaces have a light deposit, the depth of sulfate corrosion after 
50 years of operation averages 1–3 cm, and the concrete pH in the body of the structure is 11.8–12. 
This allows for the optional use of sulfate-resistant cements such as СЕМ I-SR, which are not widely 
available in Ukraine, or while the commonly used sulfate resisting blast furnace cement СЕМ III/B-
SR, that is not recommended under XF4. 

Based on the comprehensive analysis, it is recommended to use a concrete mix class C30/35 S4 
W8 F200 with a W/C < 0,45, an air content of 4–6%, and cement types such as CEM II/A-S-42,5 N 
or CEM II/B-S-32,5 N. Concrete with these characteristics ensures the durability of the structures 
without the need for additional protective coatings [1]. An essential part of the mix design is the use 
of a combination of superplasticizing and air-entraining admixtures, which contribute to the formation 
of a durable concrete structure. To enhance sulfate resistance, the introduction of highly dispersed 
mineral additives such as silica fume or metakaolin is also advisable. 

 
1. DSTU B V.2.6-145:2010 Structures of buildings and facilities. Protection of concrete and reinforced concrete 

structures against corrosion. General technical requirements. 
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Одним з ключових критеріїв оцінки сучасних будівельних матеріалів є їхня довговічність. 

Властивості бетону, як основного будівельного матеріалу, значною мірою залежать від його 
мікро- та макроструктури, а також від взаємодії цементного каменю з заповнювачем. Саме ці 
фактори визначають міцність, довговічність та стійкість бетону до зовнішніх впливів. 

Визначаючими показниками забезпечення довговічності цементного каменю і бетону є вид 
в’яжучого і його мінералогічний склад, водоцементне співвідношення, вид добавок і 
заповнювачів, особливістю порової структури, міцність бетону. Бетони, що містять 
різноманітні заповнювачі, характеризуються різними типами контактних зон, які формуються 
між заповнювачами та цементним каменем. За даними дослідження, на макрорівні можна 
виділити такі типи взаємодій: 

- хімічна взаємодія: заповнювачі та цементний камінь вступають у хімічні реакції, 
утворюючи перехідний шар з унікальними властивостями; 

- взаємне розчинення: відбувається взаємне проникнення компонентів заповнювача та 
цементного каменю, що призводить до утворення зони модифікованого матеріалу; 

- відсутність хімічної взаємодії: заповнювачі та цементний камінь не вступають у хімічні 
реакції. 
Стан контактної зони суттєво впливає на властивості бетону і може бути оцінений за такими 

параметрами, як міцність зчеплення між заповнювачами та цементним каменем, 
мікротвердість та фазовий склад продуктів гідратації. Мікроструктура контактної зони між 
різнорідними мінералами заповнювача та продуктами гідратації цементу визначає 
мікротвердість і адгезію системи. Тип взаємодії на межі фаз впливає на характер руйнування 
бетону з природними заповнювачами. Найвищу міцність зчеплення забезпечує мінералогічна 
спорідненість заповнювача і цементного каменю. Для кількісної оцінки досконалості 
контактної зони доцільно використовувати критерій зростання мінералів за Руайе, що 
враховує параметри кристалічної ґратки. 

Дослідження підтверджують значний вплив фізико-механічних властивостей 
рецикльованих компонентів на характеристики як свіжого, так і затверділого бетону. Бетони з 
рецикльованими продуктами (при повному або частковому заміщенні природних 
заповнювачів) мають три основні фази: цементний камінь, заповнювач і зону 
міжкомпонентної взаємодії на межі з рецикльованим заповнювачем. 
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One of the key criteria for assessing modern construction materials is their durability. The 
properties of concrete, as the main construction material, largely depend on its micro- and 
macrostructure, as well as on the interaction of cement stone with aggregate. These factors determine 
the strength, durability and resistance of concrete to external influences. 

The determining factors in ensuring the durability of cement stone and concrete are the type of 
binder and its mineralogical composition, water-cement ratio, type of additives and aggregates, pore 
structure, and concrete strength.  

Concretes containing various aggregates are characterised by different types of contact zones 
formed between the aggregates and cement stone. According to the study, the following types of 
interactions can be distinguished at the macro level: 

- Chemical interaction: aggregates and cement stone enter into chemical reactions, forming a 
transition layer with unique properties that differ from those of the original materials. 

- Mutual dissolution: the aggregate and cement stone components penetrate each other, resulting 
in the formation of a zone of modified material. 

- No chemical interaction: aggregates and cement stone do not enter into chemical reactions. 
The condition of the contact zone has a significant impact on the properties of concrete and can be 

assessed by such parameters as the bonding strength between aggregates and cement stone, 
microhardness and phase composition of hydration products. 

The microstructure of the contact zone between heterogeneous aggregate minerals and cement 
hydration products largely determines the microhardness and adhesion of the system. The nature of 
fracture of concrete structures with natural aggregates depends on the type of interaction at the 
interface. The maximum adhesion strength is observed when the aggregate and cement stone are 
mineralogically related. To quantify the degree of structural perfection of the contact zones, it is 
advisable to use the Ruyet growth criterion for minerals, which takes into account the parameters of 
the crystal lattice at the interfacial boundary. 

The research results indicate a significant influence of the physical and mechanical characteristics 
of recycled concrete components on the properties of both fresh and hardened concrete mixtures. 
Concrete composites containing recycled products, both in full and partial replacement of natural 
aggregates, consist of three main phases: cement stone, aggregate and an intercomponent interaction 
zone formed at the interface between the surface of the cement binder and recycled aggregate. 
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Мета дослідження – провести аналіз ефективності систем ізоляції заглиблених частин 

спеціальних споруд, та провести порівняння існуючих рішень з системою інтегрованої ізоляції 
SikaProof.  

Схема залежності від впливу агресивності середовища на довговічність експлуатації 
ізоляції під час вибору матеріалів рис. 1 та принцип подвійного з’єднання інтегрованої ізоляції 
з основою рис. 2. 

 

 
 

Рис.1. Схема залежності від впливу агресивності 
середовища на довговічність експлуатації ізоляції під 

час вибору матеріалів 
 

Рис.2.Принцип подвійного з’єднання інтегрованої 
ізоляції з основою 

Вибір оптимального підходу до гідроізоляції, проектування відповідної системи з 
урахуванням специфіки проекту та її правильне застосування на об'єкті є ключовими 
факторами для мінімізації експлуатаційних витрат.  

Аналіз систем ізоляції включає розгляд наступних систем ізоляції: обмазувальних ізоляцій 
на основі мінеральних сумішей, бітумно полімерних сумішей,  рулонних ізоляцій на основі 
бітумів, ПВХ, ТПО, а також реактивних смол. 

Основні вимоги і характеристики на які зверталась увага: водонепроникність, хімічна 
стійкість, міцність на розтяг, еластичність, надійність з’єднання з основою, з’єднання і 
наявність швів та довговічність матеріалу. Також важливе значення має наявність аксесуарів і 
допоміжних засобів для забезпечення суцільності ізоляційного покриття. 

Найбільш технологічними системами з підвищеними експлуатаційними характеристиками 
та довготривалим терміном експлуатації є системи матеріалів що інтегруються, мембрани з 
розділенням на секції і реактивні мембрани на основі поліуретану або полісечовини.  

Рішення інтегрованої мембрани SikaProof® поєднує такі переваги полімерних мембран, як 
доведена довговічність (більше 100 років), стійкість до появи тріщин в основі та високу 
ступінь водонепроникності. Відповідає ДСТУ EN 13491. 

 

1. Ana dvali, Jul 25, 2024, What is SikaProof® A and Why It Matters in Modern Construction. 
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The purpose of the study is to analyze the effectiveness of insulation systems for buried parts of 

special structures, and to compare existing solutions with the SikaProof integrated insulation system. 
Scheme of the dependence of the influence of environmental aggressiveness on the durability of 

insulation during the selection of materials Fig. 1 and the principle of double connection of integrated 
insulation with the base Fig. 2.  

 

 
 

Fig.1 - Diagram of the dependence of the influence of the 
aggressiveness of the environment on the durability of 

insulation when choosing materials 

 
Fig.2 - The principle of double connection of integrated 

insulation to the base 
Choosing the optimal approach to waterproofing, designing an appropriate system taking into 

account the specifics of the project and its correct application at the site are key factors for minimizing 
operating costs. 

Analysis of insulation systems includes consideration of the following insulation systems: coating 
insulation based on mineral mixtures, bitumen-polymer mixtures, roll insulation based on bitumen, 
PVC, TPO, as well as reactive resins. 

The main requirements and characteristics that were paid attention to: water resistance, chemical 
resistance, tensile strength, elasticity, reliability of the connection with the base, connection and the 
presence of seams and durability of the material. Also important is the availability of accessories and 
auxiliary means to ensure the continuity of the insulation coating. 

The most technological systems with increased operational characteristics and long service life are 
integrated material systems, membranes with division into sections and reactive membranes based on 
polyurethane or polyurea. 

The SikaProof® integrated membrane solution combines the advantages of polymer membranes, 
such as proven durability (over 100 years), resistance to cracking in the substrate and a high degree 
of water resistance. Complies with DSTU EN 13491. 

 

1. Ana dvali, Jul 25, 2024, What is SikaProof® A and Why It Matters in Modern Construction.  
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Однією з найбільш нагальних проблем у будівельній галузі є зниження собівартості і 

впливу на екологію при збільшенні швидкості будівництва, без втрати якості. Раціональним 
вирішенням цих проблем є використання адитивної технології зведення будівель і споруд. 
Така технологія передбачає за допомогою спеціального 3D-принтеру шляхом екструзії 
бетонної суміші шар за шаром формуючи конструкцію [1]. Ключовим аргументом на користь 
цього є те, що конструкції, виготовлені цифровим способом, використовуватимуть матеріал 
лише там, де це необхідно, таким чином забезпечувати значну економію матеріалів. 3D-друк 
може скоротити перевитрату будівельних матеріалів та витрати робочої сили. 

Зрозуміло, що для того, щоб технології 3D-бетонування стали альтернативою типовим, 
необхідно застосовувати енергоефективні матеріали, зокрема – техногенного походження, які 
мають низький вуглецевий слід і в свою чергу забезпечують всі технічні та міцнісні 
характеристики будівель і споруд виготовлених за даною технологією. Оскільки технологія 
3D-друку розвивається, необхідно розробляти стійкі композити замінивши частину найбільш 
енергоємного компонента – портландцементу мінеральними добавками, таким чином 
зменшивши вуглецевий слід та утилізувавши накопичені відходи [2, 3].  

Такі матеріали можуть виконувати роль цементуючих, пуцоланових або наповнюючих 
матеріалів. Таким чином, існують відмінності в продуктах гідратації, які впливають на 
міцність і довговічність Вапняк в якості наповнювача в складі бетонів зумовлює утворення 
моногідракарбоалюмінатів і гексагональних гідроалюмінатів кальцію. Цей ефект дозволяє 
стабілізувати етрингіт шляхом збільшення об'єму гідратів і зменшення пористості. Інертні 
матеріали такі як гранітний або базальтовий пил [4] викликають так званий ефект наповнювача 
і діятимуть як центри кристалізації, тобто вони заповнюють порожнечі в мікроструктурі 
цементного тіста і фізично стимулюють гідратацію цементу в перші кілька діб твердіння та 
ущільнюють структуру цементної матриці. Однак такі матеріали повинні забезпечувати ряд 
властивостей притаманних для 3D-друку зокрема необхідну рухомість, що забезпечує 
перекачуваність від насоса принтера до сопла [2], а також формуємість суміші, структурну 
міцність через певний час твердіння шару, міцність на розтяг при розколюванні, що 
характеризується адгезією між шарами, а також міцність при згині та стиску [5]. 

Таким чином ефективне використання промислових відходів техногенного походження є 
актуальним на даний час і як наслідок можливе досягнення при цьому оптимального складу 
суміші, що та забезпечує необхідні екструзійні та механічні характеристики бетону.  
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One of the biggest challenges in the construction industry is reducing costs and environmental 
impact while increasing construction speed, without losing quality. A rational solution to these 
problems is the use of additive technology for the construction of buildings and structures. This 
technology involves using a special 3D printer to extrude concrete mixture layer by layer, forming a 
structure [1]. The key argument in favor of this is that structures manufactured digitally will use 
material only where necessary, thus providing significant savings in materials.  

3D printing can reduce the overconsumption of building materials and labor costs. It is clear that 
in order for 3D concreting technologies to become an alternative to typical ones, it is necessary to use 
energy-efficient materials, in particular those of man-made origin, which have a low carbon footprint 
and in turn provide all the technical and strength characteristics of buildings and structures 
manufactured using this technology. As 3D printing technology advances, it is necessary to develop 
durable composites by replacing some of the most energy-intensive component, Portland cement, 
with mineral additives, thereby reducing the carbon footprint and utilizing accumulated waste [2, 3]. 
Such materials can act as cementing, pozzolanic, or filler materials.  

Thus, there are differences in the hydration products that affect strength and durability. Limestone 
as a filler in concrete causes the formation of monohydrocarboaluminates and hexagonal calcium 
hydroaluminates. This effect allows ethringite to be stabilized by increasing the volume of hydrates 
and reducing porosity. Inert materials such as granite or basalt dust [4] cause the so-called filler effect 
and will act as crystallization centers, i.e. they fill voids in the microstructure of the cement paste and 
physically stimulate cement hydration in the first few days of hardening and compact the structure of 
the cement matrix. 

However, such materials must provide a number of properties inherent in 3D printing, in particular 
the necessary mobility, ensuring pumpability from the printer pump to the nozzle [2], as well as the 
formability of the mixture, structural strength after a certain time of layer hardening, tensile strength 
when heated, and are also characterized by adhesion between layers. Thus, the effective use of 
industrial waste of technogenic origin is relevant at the present time and, as a result, it is possible to 
achieve the optimal composition of the mixture, providing the necessary extrusion and mechanical 
characteristics of concrete. 
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У сучасному будівництві важливе місце посідає не лише функціональність використаних 
матеріалів, але й їх відповідність критеріям сталого розвитку суспільства, а в ідеалі – здатність 
забезпечувати екологічність матеріалів і конструкцій на їх основі. 

Одним із основних будівельних матеріалів на даний момент є бетон і вироби на його основі, 
які в тому чи іншому вигляді застосовуються у більшості будівельних конструкцій і споруд. 
Відповідно, постає задача забезпечити зазначені вище показники екологічності та 
відповідності критеріям сталого розвитку для бетонних конструкцій загальнобудівельного 
призначення [1]. 

Це може бути реалізовано традиційним вже шляхом використання у складі цементу та 
бетонної суміші численних і різноманітних відходів і супутніх продуктів виробництва, що 
само по собі знижує екологічне навантаження від виготовлення бетонних сумішей і зменшує 
використання природних сировинних матеріалів [2]. Водночас, такий підхід лише зменшує 
використання природної сировини і компенсує негативний вплив на екологію від накопичення 
нових порцій промислових відходів, залишаючи, натомість, відкритим питання покращення 
екологічності навколишнього середовища з точки зору компенсації вже завданої шкоди. 

Іншим підходом є використання у складі будівельних матеріалів, і, зокрема, бетонів, 
модифікуючих добавок, здатних підвищувати сорбційну здатність матеріалу по відношенню 
до шкідливих речовин [3]. З аналізу літературних джерел, в тому числі, класичних праць з хімії 
металів, відомо, що значними сорбційними властивостями можуть володіти сполуки титану. 
Зокрема, гідроксид титану, який є достатньо поширеним матеріалом і використовується у 
різних галузях промисловості. 

Гідроксид титану в загальному випадку може бути представлений у двох формах – у вигляді 
стабільного рутилу та у вигляді метастабільного анатазу. Проведені авторами представленої 
роботи дослідження показали, що використання рутилу майже не впливає на сорбційні 
властивості матеріалів з його додаванням, натомість використання анатазу дозволяє суттєво, 
на десятки відсотків, підвищити сорбційні властивості бетонів по відношенню до середовища, 
що містить зважені сполуки важких металів у повітрі. Проблемою використання анатазу є саме 
його метастабільність, оскільки порушення його стану призводити до перекристалізації 
діоксиду титану в рутил і супроводжується втратою властивостей. 

Таким чином, було доведено можливість отримання бетонів з підвищеними сорбціними 
властивостями по відношенню до середовища з високим забрудненням важкими металами в 
атмосфері та доведено високу ефективність використання анатазу. Наступним етапом 
досліджень буде вивчення можливості забезпечення стабільності використання діоксиду 
титану у вигляді анатазу і створення умов для уникнення його переходу у структурний стан 
рутилу. 
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In modern construction, an important place is occupied not only by the functionality of the 

materials used, but also by their compliance with the criteria of sustainable development of society, 
and ideally - the ability to ensure the environmental friendliness of materials and structures based on 
them. 

One of the main building materials at the moment is concrete and products based on it, which in 
one form or another are used in most building structures and buildings. Accordingly, the task arises 
to ensure the above-mentioned indicators of environmental friendliness and compliance with the 
criteria of sustainable development for concrete structures of general construction purposes [1]. 

This can be implemented in a traditional way by using numerous and diverse waste and by-
products of production in the composition of cement and concrete mixtures, which in itself reduces 
the environmental load from the manufacture of concrete mixtures and reduces the use of natural raw 
materials [2]. At the same time, this approach only reduces the use of natural raw materials and 
compensates for the negative impact on the environment from the accumulation of new portions of 
industrial waste, leaving open, on the other hand, the issue of improving the environmental 
friendliness of the environment in terms of compensating for the damage already caused to nature. 

Another approach is the use of modifying additives in the composition of building materials, and, 
in particular, concrete, capable of increasing the sorption capacity of the material in relation to 
harmful substances [3]. From the analysis of literary sources, including classical works on the 
chemistry of metals, it is known that titanium compounds can have significant sorption properties. In 
particular, titanium hydroxide, which is a fairly common material and is used in various industries. 

Titanium hydroxide can generally be represented in two forms - in the form of stable rutile and in 
the form of metastable anatase. The studies conducted by the authors of the presented work showed 
that the use of rutile has almost no effect on the sorption properties of materials with its addition, 
while the use of anatase allows to significantly, by tens of percent, increase the sorption properties of 
concretes in relation to the environment containing suspended heavy metal compounds in the air. 

The problem of using anatase is precisely its metastability, since the violation of its state leads to 
the recrystallization of the titanium dioxide structure into stable rutile and is accompanied by the loss 
of sorption properties. 

Thus, the possibility of obtaining concretes with increased sorption properties in relation to the 
environment with high pollution by heavy metals in the atmosphere was proven and the high 
efficiency of using anatase was proven. The next stage of research will be to study the possibility of 
ensuring the stability of using titanium dioxide in the form of anatase and creating conditions to avoid 
its transition to the structural state of rutile. 
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Мета дослідження – вивчення використання плит перекриття в сейсмічних районах та при 

руйнуваннях після обстрілів методом підвищення їх сейсмостійкості та міцності. Підвищена 
міцність споруди може бути досягнута з врахуванням комплексних проєктних, 
конструкторських, будівельних та експлуатаційних заходів, його планування, відповідними 
об’ємно-планувальними рішеннями споруд, застосування відповідних матеріалів і 
конструктивних рішень, спостереженням за станом конструкції в ході експлуатації споруди. 

Конструкції будівель проектуються з поздовжніми і поперечними стінами (сотова 
структура), що поєднані між собою перекриттями і покриттями в єдину просторову систему. 

Результати науково-теоретичних досліджень і практичний досвід спорудження і 
експлуатації багатоповерхових споруд в сейсмічних районах дозволив розробити основні 
принципи, умови, технологію і методи, які використовуються при проєктуванні 
крупнопанельних споруд, включаючи: 

 
1. Панелі стін і перекриттів виконують на всю кімнату; 
2. Конструкції міжповерхових перекриттів і покриттів сейсмостійких будинків і споруд 

проєктуються у вигляді жорстких горизонтальних дисків, які розміщуються на одному 
рівні кожного поверху, в межах відсіку; 

3. Горизонтальні конструкції перекриттів і покриттів надійно з’єднуються з вертикально 
розташованими конструкціями осьової споруди, забезпечуючи тим самим їх сумісну 
роботу при сейсмічних діях. Вертикальні і горизонтальні стикові з’єднання панелей 
поздовжніх і поперечних стін між собою і з панелями перекрить здійснюють за 
допомогою електрозварювання арматурних випусків, закладних деталей чи за 
допомогою болтових з’єднань, з наступним замонолічуванням вертикальних і 
горизонтальних монтажних стиків дрібнозернистим бетоном класу не нижче С20 і не 
нижче класу бетону панелей. Всі торцеві грані панелей стін і перекрить, що стикуються 
і замонолічуються, виконуються з рифленими (шпонки) чи зубчастими поверхнями. 
Глибину шпонок і зубців приймають не менше 4 см; 

4. Застосовуються монолітні залізобетонні обв’язки (антисейсмічні пояси), що 
розташовуються у рівні міжповерховими перекриттів з анкеруванням і антисейсмічні 
пояси арматурних випусків із плит. 

 
Необхідна жорсткість конструкцій збірних залізобетонних міжповерхових перекриттів 

забезпечується за рахунок обпирання конструкцій на зовнішні стіни і стіни антисейсмічних 
швів, що передбачено з врахуванням обхвату вертикальної арматури стінових панелей 
арматурою швів, що приварені до випусків арматури плит перекриття. 
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The purpose of the study is to study the use of floor slabs in seismic areas, and in case of destruction 
after shelling by increasing their seismic resistance and strength. Increased strength of the structure 
can be achieved taking into account comprehensive design, engineering, construction and operational 
measures, its planning, appropriate spatial planning solutions of structures, the use of appropriate 
materials and constructive solutions, monitoring the condition of the structure during the operation 
of the structure. 

Building structures are designed with longitudinal and transverse walls (cellular structure), which 
are interconnected by floors and coatings into a single spatial system. 

The results of scientific and theoretical research and practical experience in the construction and 
operation of multi-storey buildings in seismic areas allowed us to develop the basic principles, 
conditions, technology and methods used in the design of large-panel structures, including: 

1. Wall and ceiling panels are made for the entire room; 
2. The structures of interfloor ceilings and coverings of earthquake-resistant buildings and 

structures are designed in the form of rigid horizontal disks, which are placed at the same level 
of each floor, within the compartment; 

3. Horizontal structures of ceilings and coverings are reliably earned and connected to vertically 
located structures of the structure's frame, thereby ensuring their compatible operation during 
seismic actions. Vertical and horizontal butt joints of panels of longitudinal and transverse walls 
between themselves and with ceiling panels are carried out by means of electric welding of 
reinforcement outlets, embedded parts or by means of bolted connections, with subsequent 
monolithic vertical and horizontal assembly joints with fine-grained concrete of class not lower 
than B15 and not lower than the class of concrete of panels. All end faces of wall panels and 
floors that are joined and monolithic are made with grooved (keys) or toothed surfaces. The 
depth of the keys and teeth is taken to be at least 4 cm; 

4. Monolithic reinforced concrete straps (anti-seismic belts) are used, which are located at the level 
of inter-storey floors with anchoring and anti-seismic belts of reinforcement outlets from slabs. 

The necessary rigidity of prefabricated reinforced concrete inter-storey floors is ensured by 
supporting the structures on the external walls and walls of anti-seismic joints, which is provided 
taking into account the coverage of the vertical reinforcement of wall panels by the reinforcement of 
joints welded to the reinforcement outlets of the floor slabs. 
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Встановити динаміку міцнісних характеристик шлакопортландцементу, модифікованого 

склопорошком, з метою обґрунтування його застосування у конструкціях дорожніх покриттів. 
Об'єктивні потреби розвитку виробництва обумовили створення нових матеріалів з 
підвищеними значеннями фізико-механічних та спеціальних властивостей. На сучасному 
етапі економічного розвитку країни до числа найбільш важливих питань, що визначають 
рівень і прискорення науково-технічного прогресу в промисловості, є зниження матеріало та 
енергоємності, підвищення якості існуючих і розробка нових ефективних матеріалів, при 
умові широкого використання промислових відходів. Сьогодні з розвитком технічного 
прогресу, збільшенням транспортного вантажопотоку і створенням розгалуженої дорожньої 
мережі потрібні усе більш досконалі матеріали для спорудження доріг. До доріг висувається 
ряд вимог таких як: дорожнє полотно не повинне руйнуватися протягом тривалого часу і при 
цьому мати підвищену пропускну спроможність та витримувати великі навантаження. Плити 
дорожні широко застосовуються для будівництва доріг під вантажний транспорт. За 
результатами досліджень склад продуктів гідратації шлакопортландцементів, що вміщують 
оптимальну кількість меленого склопорошку, при різних кількостях гранульованого доменного 
шлаку, можна зазначити, що при збільшенні вмісту гранульованого доменного шлаку від 20 до 60 
мас. % у складі продуктів гідратації зменшується кількість високоосновних гідросилікатів кальцію 
та збільшується кількість низькоосновних гідросилікатів кальцію. Найбільші значення міцності 
штучного каменю, отриманого на основі шлакопортландцементу з вмістом 40% 
гранульованого доменного шлаку і 5% склопорошку. 

Раціональне використання доменних шлаків є важливим резервом підвищення 
ефективності металургійного i цементного виробництва. Доменні шлаки є повноцінним 
продуктом для виробництва будівельних матеріалів, вони широко використовуються у 
будiвництвi. При виробництві цементу гранульований доменний шлак використовується у 
якості активної гiдравлiчної добавки i в невеликому об’ємі - в якостi одного із компонентів 
сировинної сумiшi. 

Тому високі показники кінетики набору міцності та експлуатаційних характеристик 
свідчать про довговічність отриманих бетонів, які можуть бути рекомендовані до 
використання: 

- в монолітному будівництві; 
- при зведенні будівель і споруд спеціального призначення (гідротехнічне будівництво, 

дорожні бетони тощо); 
- для виробництва спеціальних бетонів та бетонів високої якості; 
- при отриманні захисних покриттів для залізобетонних виробів. 
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To establish the dynamics of the strength characteristics of slag Portland cement modified with 
glass powder in order to justify its use in road pavement structures. 

The objective needs of production development have led to the creation of new materials with 
enhanced physical, mechanical and special properties. At the current stage of the country's economic 
development, the most important issues that determine the level and acceleration of scientific and 
technological progress in industry are the reduction of material and energy intensity, improvement of 
the quality of existing materials and development of new efficient materials, provided that industrial 
waste is widely used. Today, with the development of technological progress, an increase in traffic 
and the creation of an extensive road network, more and more advanced materials are needed for road 
construction. A number of requirements are imposed on roads, such as: the roadway should not be 
destroyed for a long time and at the same time have increased capacity and withstand heavy loads. 
Road slabs are widely used for the construction of roads for freight transport and vehicles with a large 
tonnage 

According to the results of studies of the composition of hydration products of slag Portland 
cements containing the optimal amount of ground glass powder at different amounts of granulated 
blast furnace slag, it can be noted that with an increase in the content of granulated blast furnace slag 
from 20 to 60 wt. % in the composition of hydration products, the amount of high-base calcium 
hydrosilicates decreases and the amount of low-base calcium hydrosilicates increases. The highest 
strength values of artificial stone obtained on the basis of slag Portland cement containing 40% of 
granulated blast furnace slag and 5% of glass powder. 

Rational use of blast furnace slag is an important reserve for improving the efficiency of 
metallurgical and cement production. Blast furnace slag is a valuable product for the production of 
building materials and is widely used in construction. In cement production, granulated blast furnace 
slag is used as an active hydraulic additive and, in a small amount, as one of the components of the 
raw material mixture. 

Therefore, the high rates of strength gain kinetics and performance characteristics indicate the 
durability of the resulting concretes, which can be recommended for use: 

- in monolithic construction; 
- in the construction of buildings and structures for special purposes (hydraulic engineering, 

road concrete, etc.) 
- for the production of special concrete and high quality concrete; 
- for the production of protective coatings for reinforced concrete products. 
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У даній роботі вирішувалась задача розробки реакційно-порошкових бетонів (РПБ) 

підвищеної ефективності за рахунок використання лужно-активованих цементів на основі 
побічних продуктів та промислових відходів виробництва [1] і дослідження їх спеціальних 
фізико-механічних характеристик  міцності на стиск та згин, ударної міцності і 
тріщиностійкості, що обумовлено потребами часу та військово-політичної ситуації у світі і в 
Україні зокрема [2]. 

В якості алюмосилікатної складової в'яжучої речовини була використана суміш "доменний 
шлак : портландцемент" із вмістом в ній портландцементу 5…45 мас.%. В якості лужного 
компонента  розчинні силікати натрію з Мс = 1…3. 

Ударна міцність визначалась за методикою [3] на зразках-кубах 101010 см.  
У результаті отримані надшвидкотверднучі РПБ бетони з міцністю на стиск через 3 години 

 19…28 МПа, через 1 добу  36…40 МПа, через 28 діб  78…130 МПа, через 360 діб  88…144 
МПа із співвідношення міцності на стиск до міцності згин 5,3…5,9, що вказує на високу 
тріщиностійкість бетонів.  

Результати випробувань на ударну міцність представлені у Табл.1 і на Рис.1. 
 

Табл. 1  Ударна міцність РПБ різного складу 

№ Шифр зразка Вага гирі,  
кг 

Висота падіння 
гирі, м 

Кількість ударів до 
руйнування 

Енергія руйнування, 
КДж/м3 

1 ПД (дисилікат) 2 1 220 4316,4 
2 ПМ (метасилікат) 2 1 171 3355,0 
3 ПЦ (п/цемент) 2 1 152 2982,2 
 

   
а б в 

Рис.1. Ударна стійкість реакційно-порошкових бетонів різного складу: 
а - РПБ на основі метасилікату натрію; б - РПБ на основі дисилікату натрію;  
в - РПБ на основі портландцементу з використанням суперпластифікатора 

 
1. Krivenko P.V., Petropavlovsky O.N., Gelevera A.G., Vozniuk G.V., Pushkar V.I. Commercially-produced 

alkaline cements and their efficiency  Scientific-Technical Collection "Resource-Saving Materials, Structures, 
Buildings and Structures", no. 18, 2009. Р. 64-71. 

2. Chang Yu Kuo, Ying-Kuan Tsai, Jo Yen Nieh,  Yi Shiuan Tian  An Experimental Study on Electromagnetic 
Shielding Effectiveness and Impact Resistance of UHPC for Protective Facilities. Kay Engineering Materials, 
Vol.983, 2024. P.87-95. DOI:10.4028/p-OlA9sO . 

3. Руденко, І., Гелевера, О, Константиновський, О., & Разсамакін, А. (2024). Реакційно-порошкові бетони на 
основі лужно-активованого цементу. Будівельні конструкції. Теорія і практика, (15), 135–145. 
https://doi.org/10.32347/2522-4182.15.2024.135-145



V Міжнародна науково –практична конференція «Будівлі та споруди спеціального призначення: 
сучасніматеріали та  конструкції» (14-16 травня 2025 р.) 
  DOI: https://doi.org/10.59647/978-617-8633-07-3/1 

188 

 
Impact protection characteristics of reactive powder concretes  

based on alkali-activated slag and portland cements 
 

Volodymyr Gotz, Doctor of Engineering, Professor of the Department of Technology of 
Building Structures and Products, http://orcid.org/0000-0001-7702-1609,  
Oleksandr Helevera, PhD, Associate Professor of the Department of Technology of Building 
Structures and Products, http://orcid.org/0000-0002-6285-9780,  
Andrii Razsamakin, postgraduate student of the Department of Technology of Building 
Structures and Products, http://orcid.org/0000-0001-5130-6059    

 
Kyiv National University of Construction and Architecture 

 
This work solved the problem of developing reaction-powdered concrete (RPC) with increased 

efficiency by using alkali-activated cements based on by-products and industrial waste [1] and 
studying their special physical and mechanical characteristics  compressive and flexural strength, 
impact strength and crack resistance, which is due to the needs of the time and the military-political 
situation in the world and in Ukraine in particular [2]. 

As an aluminosilicate component of the binder, a blast furnace slag : Portland cement mixture with 
a Portland cement content of 5...45 wt.% was used. As an alkaline component  soluble sodium 
silicates with Ms = 1...3 were used. 

The impact strength was determined according to the method [3] on cube specimens 101010 cm.  
As a result, ultra-fast-curing RPC concretes were obtained with compressive strengths of 

19...28 MPa after 3 hours; 36...40 MPa after 1 day; 78...130 MPa after 28 days; 88...144 MPa after 
360 days with a ratio of compressive strength to flexural strength of 5.3...5.9, indicating high crack 
resistance of the concretes.  

The results of the impact strength tests are presented in Table 1 and Fig. 1. 
 

Tabl. 1  Impact strength of RPC of different composition 

№ Sample code Weight of 
kettle bell, kg 

Height of kettle 
bell drop, m 

Number of hits 
before destruction 

Destruction 
energy,  
kJ/m3 

1 PD (disilicate) 2 1 220 4316,4 
2 PM (metasilicate) 2 1 171 3355,0 
3 OPC (cement) 2 1 152 2982,2 

   
а б в 

Fig.4. Impact resistance of reaction powder concretes of different compositions: 
a – RPС based on sodium metasilicate; b – RPС based on sodium disilicate; c – RPС based on Portland cement using 
a superplasticizer 
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Мета дослідження – провести дослідження впливу рецептурного складу бетонів з 
використанням відходів рециклінгу для технології 3Д-друку. 

 

 
Рис.1 – Міцність на стиск бетону з використанням відходів рециклінгу. 

Дослідження спрямоване на аналіз впливу рецептурного складу бетонів, до яких додавалися 
відходи рециклінгу, на їхні фізико-механічні властивості та придатність для технології 3D-
друку. У процесі експериментів використано відходи будівельного бетону (дроблений 
бетонний щебінь),які частково замінювали традиційні компоненти – пісок і щебінь. 

Експерименти проведено на зразках із різним відсотковим вмістом відходів рециклінгу: 10 
%, 20 % та 30 % від загальної маси заповнювачів. До складу також вводилися добавки 
пластифікатори та прискорювачі твердіння. Зразки виготовлялися двома способами: шляхом 
3D-друку (екструзія через сопло) та традиційним литтям у форми для порівняння 
характеристик. Після 28 діб витримки проводилися випробування на міцність на стиск та 
щільність. В результаті досліджень виявлено, що заміна до 20 % традиційних заповнювачів 
рецикльованим щебенем дозволяє досягти міцності на стиск у межах 25-30 МПа, що 
відповідає вимогам для конструкційних елементів низькоповерхових будівель. При цьому 
суміші зберігали достатню пластичність (консистенція 180-200 мм за розпливом конуса), що 
забезпечувало стабільне видавлювання через сопло 3D-принтера без розшарування. Зразки з 
вмістом відходів понад 30% демонстрували зниження міцності (до 18-20 МПа) та підвищену 
пористість, що пов’язано з неоднорідністю рецикльованих матеріалів та їхньою зменшеною 
адгезією до цементного каменю. 

Порівняння зразків, виготовлених 3D-друком та литтям, показало, що надруковані 
елементи мають дещо нижчу щільність (на 5-7 %) через пошарове нанесення, але при 
правильному підборі складу різниця в міцності не перевищувала 10 %. Отже, оптимальним 
визнано склади з діапазоном вмісту рецикльованого щебеню в межах 10…20 %, які 
забезпечують баланс між екологічністю, економічністю та технологічністю для 3D-друку. 
Отримані дані підтверджують перспективність використання відходів рециклінгу в бетонах 
для адитивного будівництва, сприяючи зменшенню відходів та раціональному використанню 
ресурсів.  
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The purpose of the study is to conduct a study of the impact of the recipe composition of concrete 
using recycling waste for 3D printing technology. 

 

 
Fig.1 – Compressive strength of concrete using recycling waste. 

 
The study is aimed at analyzing the impact of the recipe composition of concretes to which 

recycling waste was added on their physical and mechanical properties and suitability for 3D printing 
technology. In the process of experiments, construction concrete waste (crushed concrete, crushed 
stone) was used, which partially replaced traditional components - sand and crushed stone. 

Experiments were carried out on samples with different percentages of recycling waste: 10%, 20% 
and 30% of the total mass of aggregates. The composition also included additives, plasticizers and 
hardening accelerators - to improve rheological properties and reduce curing time. The samples were 
made in two ways: by 3D printing (extrusion through a nozzle) and by traditional molding to compare 
characteristics. After 28 days of exposure, compressive strength and density tests were performed. 

As a result of the research, it was found that the replacement of up to 20% of traditional aggregates 
with recycled crushed stone allows you to achieve compressive strength in the range of 25-30 MPa, 
which meets the requirements for structural elements of low-rise buildings. At the same time, the 
mixtures retained sufficient plasticity (consistency 180-200 mm according to the blurring of the 
cone), which ensured stable extrusion through the nozzle of the 3D printer without delamination. 
Samples with a waste content of more than 30% showed a decrease in strength (up to 18-20 MPa) 
and increased porosity, which is associated with the heterogeneity of recycled materials and their 
reduced adhesion to cement stone. 

A comparison of samples made by 3D printing and casting showed that the printed elements have 
a slightly lower density (by 5-7%) due to layer-by-layer application, but with the correct selection of 
the composition, the difference in strength did not exceed 10%. Therefore, compositions with a range 
of recycled crushed stone content within 10 ... 20% that strike a balance between sustainability, 
economy and manufacturability for 3D printing. The data obtained confirm the prospects for the use 
of recycling waste in concrete for additive construction, contributing to the reduction of waste and 
rational use of resources. 

 
1 Wolfs, Hardened properties of 3D printed concrete: the influence of process parameters on interlayer adhesion, 

Cement Concr. Res., № 119, с. 132. http://dx.doi.org/10.1016/j.cemconres.2019.02.017. 
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Мета дослідження – підвищити стійкість портландцементу до дії t= 800 °C за рахунок 
формування у фазовому складі гібридної системи CSH-NASH, що планується досягнути 
шляхом заміни частини клінкерної складової метакаоліном з одночасним введенням лужного 
компоненту. 

Доведено можливість підвищення жаростійкості портландцементу при впливі температур 
t= 400…1000 оС за рахунок використання заміни частини клінкерної складової метакаоліном і 
замішування натрієвим рідким склом. Введення метакаоліну в присутності лужного 
активатору обумовлює відсутність в продуктах гідратації портландиту Ca(OH)2, формування 
C-A-S-H-фаз типу стратленгіту 2CaO·Al2O3·2SiO2·8H2O  і цеолітоподібних 
гідроалюмосилікатів типу гідронефеліну Na2O·Al2O3·2SiO2·2H2O. Плавне протікання 
структуроутворюючих процесів при високих температурах з підвищенням ступеню 
фрагментарності забезпечується запобіганням регідратації СаО, кристалізацією 
високотемпературної фази геленіту 2CaO·Al2O3·SiO2 і топотактичною перекристалізацією 
гідронефеліну в нефелін Na2O·Al2O3·2SiO2 без руйнування структури (рис. 1). Вказані процеси 
структуроутворення обумовлюють підвищення залишкової міцності від 5,0…35,0 % до 
58,6…204,6 %. 

Визначено оптимальну область компонентного складу лужно-активованого 
портландцементу для використання при температурах до 1000 °С за показниками міцності на 
стиск, залишкової міцності (рис. 2) і термічної усадки. При вмісті метакаоліну 17…30 % і 
використанні рідкого скла густиною 1170…1250 кг/м3 цемент характеризується високими 
термомеханічними властивостями – міцність на стиск  30 МПа залишкова міцність ≥ 70 %, 
термічна усадка ≤ 7 %. 

 

  
Рис.1 - Електронні мікрофотографії поверхні сколу 
лужно-активованого портландцементу після 28 діб 
гідратації і нагрівання до t= 800 °C 

Рис.2 - Діаграма зміни залишкової міцності лужно-
активованого портландцементу при t= 800 °С 
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The aim of the study is to increase the resistance of Portland cement to t= 800 °C by forming a 

hybrid CSH-NASH system in the phase composition, which is planned to be achieved by replacing 
part of the clinker component with metakaolin with the simultaneous introduction of an alkaline 
component. 

The possibility of increasing the heat resistance of Portland cement at temperatures t = 400...1000 
°C by replacing a part of the clinker component with metakaolin and mixing with sodium liquid glass 
was proved. The introduction of metakaolin in the presence of an alkaline activator causes the absence 
of Ca(OH)2 in the hydration products of portlandite, the formation of C-A-S-H phases such as 
stratlengite 2CaO·Al2O3·2SiO2·8H2O and zeolite-like hydroaluminosilicates such as hydronephelin 
Na2O·Al2O3·2SiO2·2H2O. The smooth course of structure-forming processes at high temperatures 
with an increase in the degree of fragmentation is ensured by preventing CaO rehydration, 
crystallisation of the high-temperature phase of the 2CaO·Al2O3·SiO2 helenite and topotactic 
recrystallization of hydronepheline into nepheline Na2O·Al2O3·2SiO2 without destroying the 
structure (fig. 1). These structure formation processes lead to an increase in residual strength from 
5.0...35.0 % to 58.6...204.6 %. 

The optimal region of the component composition of alkali-activated Portland cement for use at 
temperatures up to 1000 °C was determined in terms of compressive strength, residual strength (Fig. 
2), and thermal shrinkage. With a metakaolin content of 17...30 % and the use of liquid glass with a 
density of 1170...1250 kg/m3, the cement is characterized by high thermomechanical properties: 
compressive strength  30 MPa, residual strength ≥ 70 %, and thermal shrinkage ≤ 7 %. 
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Основною метою роботи є розробка технології переробки вторинних мінеральних ресурсів 
у ефективні будівельні матеріали, що сприятиме покращенню стану навколишнього 
природного середовища. В якості прикладу запропоновано вирішення проблеми утилізації 
відпрацьованих формувальних сумішей (ВФС). 

На території Придніпров’я, зокрема на звалищах, відвалах і в спеціалізованих сховищах, 
накопичено десятки мільйонів тонн різних вторинних мінеральних ресурсів, серед яких 
переважають відпрацьовані формувальні суміші металургійних і машинобудівних 
підприємств, а також золошлакові відходи теплових електростанцій [1]. 

Комплексні теоретичні й експериментальні дослідження довели, що вібровакуумування є 
більш ефективним методом ущільнення бетонів на основі золошлакових сумішей і ВФС, ніж 
традиційне вібраційне ущільнення. Застосування вібраційного вакууму забезпечує підви-
щення щільності, міцності, морозостійкості та інших фізико-механічних властивостей бето-
нів. Крім того, у випадку бетонів з однаковим рівнем міцності можливе зниження витрат 
цементу, а також реалізація негайної розпалубки та скорочення тривалості термічної оброб-
ки. Варто зазначити, що запропонована технологія не потребує суттєвих капіталовкладень, 
оскільки ґрунтується на використанні стандартного обладнання, поширеного в галузі 
виробництва залізобетонних виробів [1]. 

З метою покращення якості золошлакового вакуумбетону запропоновано додавання до 
бетонної суміші невеликої кількості електроліту на етапі приготування. Проведено 
дослідження основних властивостей бетонів, ущільнених за допомогою вібраційного вакууму, 
на основі вторинної мінеральної сировини, та здійснено порівняльний аналіз із традиційно 
ущільненими бетонами. Результати експериментів підтвердили переваги вакуум-бетонів [2]. 
Найбільш об’єктивну оцінку характеристик міцності та інших експлуатаційних властивостей 
бетонів, виготовлених із використанням вторинних мінеральних ресурсів та ущільнених 
вібраційним вакуумом, доцільно здійснювати у виробничих умовах, наприклад, на заводах 
залізобетонних виробів. 

У ході дослідження було доведено, що на основі відпрацьованих формувальних сумішей 
металургійних і машинобудівних підприємств можливо отримати високоякісні бетони 
підвищеної міцності, придатні для використання в різних видах будівництва. 

Розроблена технологія сприяє ефективному використанню ресурсного потенціалу 
Придніпров’я та дозволяє зменшити металоємність виробництва за рахунок негайної 
розпалубки виробів [2]. 
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The main objective of this study is to develop a technology for recycling secondary mineral 

resources into efficient construction materials, thereby contributing to the improvement of the 
environment. As an example, the problem of utilizing spent molding mixtures (SMM) is addressed. 

In the Prydniprovia region, tens of millions of tons of various secondary mineral resources have 
accumulated at landfills, waste heaps, and specialized storage facilities. These include primarily spent 
molding mixtures from metallurgical and machine-building enterprises, as well as ash and slag waste 
from thermal power plants [1]. 

Comprehensive theoretical and experimental studies have shown that vibro-vacuum compaction 
is a more effective method of densifying concretes based on ash-slag mixtures and SMM compared 
to traditional vibration compaction. The use of vibration vacuum technology enhances the density, 
strength, frost resistance, and other physical and mechanical properties of the concrete. Moreover, for 
concretes with equal strength, it is possible to reduce cement consumption, allow immediate 
demolding, and significantly shorten the duration of heat treatment. Notably, the proposed technology 
does not require substantial capital investment, as it utilizes standard equipment commonly used in 
the precast concrete industry [1]. 

To further improve the quality of ash-slag vacuum concrete, the addition of a small amount of 
electrolyte into the concrete mix during preparation has been proposed. The main properties of 
concretes compacted using vibration vacuum technology based on secondary mineral raw materials 
have been studied, and a comparative analysis with conventionally compacted concretes has been 
conducted. Experimental results confirmed the advantages of vacuum concretes [2]. The most 
objective assessment of the strength and other performance characteristics of concretes made with 
secondary mineral resources and compacted by vibration vacuum can be achieved under production 
conditions, such as at precast concrete plants. 

The study has shown that high-quality, high-strength concretes suitable for various construction 
applications can be produced from spent molding mixtures of metallurgical and machine-building 
enterprises. 

The developed technology promotes efficient use of the resource potential of the Prydniprovia 
region and allows for reduced material intensity in production due to immediate demolding of the 
formed products [2]. 
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Незважаючи на наявність практичних розробок, пов’язаних з виробництвом бруківки, 

відкритою лишається проблема вдосконалення їх якості і строку служби та їх покращення, 
шляхом застосування різного типу добавок. 

Одним із перспективних напрямків покращення характеристик виробів є застосування 
мінеральних добавок, які частково замінюють цемент і покращують технічні характеристики 
бетону. Ці добавки впливають на структуру та властивості бетону, водночас економлять 
цемент і заповнювачі. 

Одним із дефектів бруківки, що недопустимі при експлуатацїї є висоли (поверхневий 
дефект бетону, який не впливає на структурні характеристики). Одним із дефектів бруківки 
що недопустимі є такий вид недоліку як висоли (поверхневий дефект бетону). 

Метою роботи є дослідження бетонів із використанням полідисперсного мінерального 
компоненту у вигляді  цеоліту для виготовлення  бруківки, та дослідження  їх впливу на 
властивості бетонів, з пропозицією оптимальних складів бетонної суміші для дрібноштучних 
виробів. 

У дослідженні було проаналізовано два склади бетонних сумішей: контрольний на основі 
ПЦ ІІ/А-Ш-500 та суміш із заміною 10% цементу цеолітом. Вироби формувалися одношарові, 
технологією вібропресування за типом «подвійне Т» на лабораторному вібромайданчику. 
Міцність бетону визначалась швидкістю гідратації, пуцолановою реакцією цеоліту, впливом 
заповнювачів та умовами тепловологісного тверднення. 

Встановлено, що  на початкових етапах тверднення, незалежно від умов зберігання, 
міцність контрольних зразків перевищувала міцність зразків, що містила цеоліт. Однак, через 
28 діб вироби із цеолітом демонстрували вищу міцність на 26% у сухих умовах зберігання і на 
21% у вологих. Відповідно, додавання цеоліту до бетонних сумішей покращує міцність 
виробів на стиск, особливо за сухих умов зберігання, що є вагомою перевагою для 
дрібноштучних вібропресованих виробів. 

Бетон із додаванням цеоліту має менші втрати маси, що підтверджує його кращу 
вологостійкість та міцність,  демонструє нижчий рівень водопоглинання (за массою 1,81-
2,19%), що підтверджує його високу щільність та кращі експлуатаційні характеристики. В 
свою чергу, менші показники водопоглинання свідчать про нижчу ймовірність проникнення 
шкідливих розчинів, які можуть викликати корозію бетону. 

Таким чином, полідисперсний мінеральний  компонент, такий як цеоліт, забезпечуює не 
лише більшу міцність  при використанні як замінник цементу (до 15%), але й запобігає 
первинним висолам. 
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Despite the existence of practical developments related to the production of paving stones, the 

problem of improving their quality and service life and their improvement through the use of various 
types of additives remains open. 

One of the promising areas for improving the characteristics of products is the use of mineral 
additives that partially replace cement and improve the technical characteristics of concrete. These 
additives affect the structure and properties of concrete, while saving cement and aggregates. 

One of the defects in paving stones that are unacceptable in operation is efflorescence (a surface 
defect in concrete that does not affect structural characteristics). One of the unacceptable defects of 
paving stones is such a defect as efflorescence (a surface defect of concrete). 

The aim of the work is to study concrete using a polydisperse mineral component in the form of 
zeolite for the manufacture of paving stones, and to investigate their effect on the properties of 
concrete, with the proposal of optimal concrete mixtures for small-piece products. 

Two concrete mixtures were analyzed in the study: a control mix based on PC II/A-S-500 and a 
mix with 10% of cement replaced with zeolite. The products were formed in single layers using the 
“double T” vibropressing technology on a laboratory vibroformer. The strength of concrete was 
determined by the rate of hydration, the pozzolanic reaction of zeolite, the effect of aggregates, and 
the conditions of thermal-humidity curing. 

It was found that at the initial stages of curing, regardless of storage conditions, the strength of 
control samples exceeded the strength of samples containing zeolite. However, after 28 days, the 
products with zeolite showed higher strength by 26% under dry storage conditions and by 21% under 
wet storage conditions. Accordingly, the addition of zeolite to concrete mixtures improves the 
compressive strength of products, especially under dry storage conditions, which is a significant 
advantage for small-piece vibropressed products. 

Concrete with the addition of zeolite has lower weight loss, which confirms its better moisture 
resistance and strength, and demonstrates a lower level of water absorption (by weight 1.81-2.19%), 
which confirms its high density and better performance. In turn, lower water absorption rates indicate 
a lower probability of penetration of harmful solutions that can cause concrete corrosion. 

Thus, a polydisperse mineral component such as zeolite not only provides greater strength when 
used as a cement substitute (up to 15%), but also prevents primary efflorescence. 
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Мета дослідження – провести дослідження впливу сировинних компонентів, таких як вид 

цементу і дрібного заповнювача, та умов тверднення на колір вібропресованих бетонних 
тротуарних плит. 

 

 
 

Рис.1 – Вплив кольору цементу при однаковому 
дозуванні жовтого пігменту: 1 – виріб на білому 
цементі; 2 – виріб на звичайному (сірому) цементі 

Рис.2 – Вплив температурного середовища в камері 
тверднення на колір виробів: 1 – t = 23°C; 
 2 – t = 17°C; 3 – t = 20°C 

 
Проведені дослідження впливу сировинних компонентів на колір бетонних 

вібропресованих тротуарних плит, а саме кольору цементу і дрібного заповнювача; розглянуто 
оптимальну послідовність виготовлення декоративної дрібнозернистої бетонної суміші. 
Розглянуто вплив умов тверднення декоративних бетонів на кінцевий відтінок бетонної 
поверхні (рис. 1, рис. 2). Аналіз результатів вказує, що істотний вплив на колір мають, перш 
за все, колір цементу і дрібного заповнювача, а також їх вміст в бетонній суміші. 
Декоративний бетон, виготовлений із застосуванням звичайного цементу, має менш яскравий 
відтінок у порівнянні з бетоном, виготовленим із застосуванням білого цементу. Чисті і яскраві 
кольори бетонної поверхні можна отримати тільки при застосуванні білого цементу. При 
цьому необхідно враховувати яку кольорову гаму пігментів використовують. Так чистий 
чорний і коричневий колір можна отримати  на сірому цементі; відтінки червоного, 
виготовленого на білому і на сірому цементі, мають незначні відмінності в кольорі; а для 
жовтого і синього кольору, колір цементу має першочергове значення. Тобто чистий відтінок 
жовтого або синього кольору можливо отримати виключно при застосуванні білого цементу. 
Встановлено, що на відтінок впливає і варіація кольору сірого цементу від світло-сірого до 
зеленувато-сірого. На остаточний відтінок бетону впливає і характерний колір заповнювача. 
Для виробництва фарбованих бетонних виробів найбільш вдалим є використання пісків білих, 
світло-сірих і світло-жовтих відтінків, які практично не впливають на кінцевий колір бетонної 
поверхні.Умови твердіння декоративних бетонних виробів також надають істотний вплив на 
кінцевий відтінок бетонної поверхні. Цементний камінь, що утворюється в процесі гідратації 
цементу, складається з кристалів, розмір яких визначає, як буде розсіюватися світло на 
бетонній поверхні [1]. Чим вища температура і вологість середовища в камері тверднення, тем 
інтенсивніше йде утворення дрібних кристалів голчатої форми. Посилене розсіювання такими 
кристалами світу призводить до того, що поверхня освітлюється. 

 
1. Дворкін Л. Й. Бетони спеціального призначення / Л. Й. Дворкін. – Київ: Кондор, 2017, 352 с.  
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The purpose of the study is to investigate the influence of raw materials, such as the type of cement 
and fine aggregate, and curing conditions on the colour of vibro-pressed concrete paving slabs. 

 

  
Fig. 1 - Effect of cement colour at the same dosage of 
yellow pigment: 1 - product on white cement; 2 - product 
on ordinary (grey) cement 

Fig. 2 - The effect of the temperature environment in the 
curing chamber on the colour of the products: 
 1 – t = 23°C; 2 – t = 17°C; 3 – t = 20°C 

The influence of raw material components on the colour of concrete vibro-pressed paving slabs, 
namely the colour of cement and fine aggregate, was studied; the optimal sequence of manufacturing 
a decorative fine-grained concrete mixture was considered. The influence of the curing conditions of 
decorative concrete on the final shade of the concrete surface is considered (Fig. 1, Fig. 2). 

The analysis of the results shows that the colour is primarily influenced by the colour of the cement 
and fine aggregate, as well as their content in the concrete mix. Decorative concrete made with 
ordinary cement has a less bright shade compared to concrete made with white cement. Clean and 
bright colours of the concrete surface can be obtained only with white cement. It is necessary to take 
into account the colour range of pigments used. For example, pure black and brown colours can be 
obtained with grey cement; shades of red made with white and grey cement have slight differences 
in colour; and for yellow and blue, the colour of the cement is of primary importance. That is, a pure 
shade of yellow or blue can be obtained only with white cement. It was found that the shade is also 
affected by the variation in the colour of grey cement from light grey to greenish grey. The final shade 
of concrete is also influenced by the characteristic colour of the aggregate. For the production of 
painted concrete products, the most successful is the use of sands of white, light grey and light yellow 
shades, which practically do not affect the final colour of the concrete surface. 

The curing conditions of decorative concrete products also have a significant impact on the final 
shade of the concrete surface. Cement stone, formed during the hydration of cement, consists of 
crystals, the size of which determines how light will be scattered on the concrete surface [1]. The 
higher the temperature and humidity of the environment in the curing chamber, the more intense the 
formation of small needle-shaped crystals. The enhanced scattering of light by these crystals causes 
the surface to brighten. 

 
1. Dvorkin L.Y. Concretes of special purpose / L.Y. Dvorkin - Kyiv: Condor, 2017, 352 p. 
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Головною сферою застосування жорстких виробів з кам’яної вати в будівництві – 

теплоізоляція в конструкціях плоских покрівель і в системах навісних вентильованих фасадів. 
Для таких плит регламентується міцність на стиск, міцність на відрив шарів під рівномірно 
розподіленим навантаженням. Згідно нормативних документів використання в конструкціях 
покрівель з мінеральних плит виготовлені тільки за допомогою пресового способу або 
формуванням з гідромас, з міцністю на стиск, відповідно 80 кПа і 100 кПа.  

Згідно основним експлуатаційним характеристикам матеріалу [1], враховуються основні 
види теплоізоляційних рішень які застосовуються в сучасному будівництві і забезпечують 
якісні показники матеріалу і забезпечують оптимізацію основних експлуатаційних показників 
плит (табл. 1.). 

Таблиця 1 
Основні показники ізоляційних плит 

Показники ізоляційних плит Міцність на стиск при 10% 
деформації, кПа 

Міцність на відрив шарів, кПа 

Покрівельних 60 10 
Вентильованих  20 4 

Штукатурних фасадів 45 15 
 

Для теплоізоляції плоских покрівель, застосовуються жорсткі і наджорсткі плити з кам’яної 
вати, всі матеріали умовно поділяються на одношарові і двошарові [2]. 

При одношаровому рішенні вся товщина теплоізоляційного шару формується однією 
плитою. Щільність такої плити від 130 до 200 кг/м3 і міцність на стиск при 10% деформації не 
менше 45-60  кПа. Діапазон товщин плит більшості виробників до 200 мм. 

Двошарові рішення включають в себе дві плити, в яких верхня більш жорстка і міцна, а 
нижня має меншу міцність. Існуючі матеріали мають щільність 175-220 кг/м3 і міцність на 
стиск 60-85 кПа для верхньої плити, і відповідно 100-145 кг/м3 і 20-40 кПа для нижньої плити. 
Номенклатура товщин – 40-60 мм для верхніх і від 50 до 200мм нижніх плит. 

Виходячи з номенклатури, можна зробити висновок про наявність прямої залежності 
міцності теплоізоляційного матеріалу від його щільності (рис.1). 

 

 

Рис. 1. Залежність міцності на стиск 
виробів з кам’яної вати від щільності 

 

 
Двошарові рішення є більш економічними в порівнянні з одношаровими за рахунок 

зменшення середньої щільності рішення, але більш витратними в зв’язку з необхідністю 
вкладання двох шарів замість одного. 
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The main area of application of rigid stone wool products in construction is thermal insulation in 
flat roof structures and in ventilated facade systems. For such boards, the compressive strength and 
tensile strength of the layers under an evenly distributed load are regulated. According to the 
regulatory documents, mineral slabs made by pressing or molding from hydromasses with a 
compressive strength of 80 kPa and 100 kPa, respectively, are used in roof structures.  

According to the main performance characteristics of the material [1], the main types of thermal 
insulation solutions used in modern construction are taken into account, which ensure the quality of 
the material and optimize the main performance indicators of the boards (Table 1). 

Table 1 
Main characteristics of insulation boards 

Performance of insulation boards Compressive strength at 10% 
deformation, kPа 

Tensile strength of layers, kPа 

Roofing 60 10 
Ventilated  20 4 

Plaster facades 45 15 
 

For thermal insulation of flat roofs, rigid and ultra-rigid stone wool boards are used, all materials 
are conventionally divided into single-layer and double-layer [2]. 

With a single-layer solution, the entire thickness of the thermal insulation layer is formed by a 
single slab. The density of such a board is from 130 to 200 kg/m3 and the compressive strength at 
10% deformation is at least 45-60 kPa. The range of thicknesses of boards from most manufacturers 
is up to 200 mm. 

Two-layer solutions include two slabs, in which the upper one is more rigid and stronger, and the 
lower one has lower strength. Existing materials have a density of 175-220 kg/m3 and a compressive 
strength of 60-85 kPa for the upper slab, and 100-145 kg/m3 and 20-40 kPa for the lower slab, 
respectively. The range of thicknesses is 40-60 mm for the top slabs and 50 to 200 mm for the bottom 
slabs. 

Based on the nomenclature, it can be concluded that the strength of the insulation material directly 
depends on its density (Fig. 1). 

 

 

Fig. 1. Dependence of compressive 
strength of stone wool products on density 

 

 
Two-layer solutions are more cost-effective than single-layer solutions due to a reduction in the 

average density of the solution, but more expensive due to the need to install two layers instead of 
one. 
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Ця доповідь присвячена розробленим чисельним методам, які дозволяють моделювати весь 
процес життєвого циклу будівель і споруд, включаючи етапи монтажу, реологічні процеси під 
час експлуатації та процес адаптації конструктивної системи до змінних навантажень у разі 
надзвичайних ситуацій.  

Одним із основних напрямів у проєктуванні будівель і споруд є підвищення надійності, 
безпеки та довговічності при зменшенні витрат матеріалів. Важливою складовою є чисельне 
моделювання процесів життєвого циклу, зокрема тих, що пов’язані зі змінами в конструкціях 
напружено-деформованого стану (НДС) на всіх етапах життєвого циклу будівельного об’єкта. 
 

 

Необхідність комплексного чисельного 
аналізу будівель і споруд виникає через: 
зростаючу складність конструктивних рішень 
і умов експлуатації (багатовимірність, склад-
ність і багатофункціональність будівель і 
споруд, їх великі розміри, виняткова 
складність моніторингу поточного техніч-
ного стану, неможливість ремонту без 
повного зняття навантажень, схильність до 
змін просторового планування та режимів 
навантаження під час  Рис.1 – Моделювання запроєктних впливів 

 
експлуатації); унікальність (ґрунтові, кліматичні та інші зовнішні умови, унікальна складність 
і тривалість будівництва та експлуатації, підвищена роль "людського фактору" на всіх етапах 
життєвого циклу); а також неповнота та невизначеність вихідних даних (геометрія, 
жорсткість, граничні та початкові умови, навантаження та впливи). 

Однак усі ці фактори не враховані в повному обсязі в чинних нормативних документах та в 
практиці проєктування і будівництва, що призводить або до недостатньої надійності 
конструкцій, або до надмірного витрачання матеріалів. 

Метою цього дослідження є вирішення проблеми конструкційної безпеки будівель і споруд 
шляхом розробки комплексу науково обґрунтованих методів чисельного моделювання НДС 
конструкцій з урахуванням усіх етапів їх життєвого циклу та вдосконалення методів 
розрахунку, що враховують нелінійні деформації. Чисельне моделювання процесів життєвого 
циклу дозволяє формулювати та вирішувати задачі, які не можна розв’язати за допомогою 
фізичних експериментів.  

В рамках цього дослідження та враховуючи військові дії, які відбуваються в нашій країні, 
особливу важливість набувають розрахунки на закритичні, в тому числі вибухові впливи. 

Інтеграція врахування змін НДС протягом життєвого циклу в проєктні практики дозволяє 
надійно оцінити НДС ще на стадії проєктування, а також провести низку  чисельних 
експериментів. 

 
1. Барабаш M.,  Ковальов A., Ромашкіна M. (2023). Розрахункове оцінювання вогнестійкості вогнезахищених 
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This report presents developed numerical methods that allow for modeling the entire life cycle 
process of buildings and constructions, including stages of assemblage, rheological processes during 
operation, and the process of structural system adaptability to changing loads in case of force majeure 
situations. 

One of the main directions in the design of building and construction is increasing reliability, 
safety, and durability with reducing material consumption. Importantly, numerical modeling of life 
cycle processes is crucial, particularly those related to changes in the stress-strain state (SSS) at all 
stages of the construction object’s life. 

 

 

The necessity for comprehensive numerical 
analysis of buildings and constructions arises 
from: the increasing complexity of structural 
solutions and operating conditions 
(multidimensionality, complexity, and 
multifunctionality of buildings and 
constructions, their large dimensions, 
exceptional difficulty in monitoring the current 
technical state, the impossibility of repairs 
without completely removing loads, the 
tendency for changes in spatial planning and 
load modes during operation); uniqueness Fig.1-Modeling of off-design impacts 

 
(soil, climatic, and other external conditions, the unique complexity and duration of construction and 
operation, the increased role of the "human factor" at all stages of the life cycle); as well as the 
incompleteness and uncertainty of initial data (geometry, stiffness, boundary and initial conditions, 
loads, and impacts). 

However, all these factors are not fully accounted for in existing regulatory documents and in 
design and construction practices, which leads either to insufficient reliability of structures or 
excessive material consumption. 

The aim of this research is to solve the issue of structural safety for buildings and constructions 
through the development of a set of scientifically based methods for numerically modeling the SSS 
of structures, considering all stages of their life cycle, and advancing calculation methods that account 
for nonlinear deformation. Numerical modeling of life cycle processes allows for the formulation and 
solution of problems that cannot be addressed through physical experimentation. 

Within the framework of this research and taking into account the military operations taking place 
in our country, calculations for supercritical, including explosive effects, are of particular importance. 

Integrating the consideration of the SSS changes throughout the life cycle into design practices 
enables a reliable assessment of the SSS during the design phase, as well as the conduct of multiple 
numerical experiments. 

 
1. Barabash M., Kovaliov А., Romashkina M.  Computational assessment of fire resistance of fireproof reinforced 

concrete building structures using the LIRA-SAPR software. Building Structures. Theory and Practice, (12), 53–64. 
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У контексті поточної військової ситуації для нашої країни розрахунок на вплив дії 
повітряної ударної хвилі на будівлі є надзвичайно важливим для забезпечення їх стійкості. 
Повітряна ударна хвиля є одним з основних факторів, що можуть спричинити значні 
руйнування будівель. Розрахунок цього впливу є важливою частиною комплексної оцінки 
вибухової небезпеки, що дозволяє виявити вразливі місця у конструкціях і вчасно вжити 
заходів для їх підсилення. 

Повітряна ударна хвиля, що утворюється внаслідок вибуху, залежно від типу (наземний чи 
повітряний), має свої особливості поширення. При повітряному вибуху ударна хвиля 
поширюється сферично від епіцентру вибуху, а в наземному вибуху хвиля відбивається від 
поверхні землі, утворюючи підсилений фронт — так звану відбиту хвилю, яка може мати 
більшу амплітуду тиску порівняно з первинною хвилею. З моменту прибуття фронту ударної 
хвилі до конструкції тиск різко зростає до максимального значення Pr. Після цього тиск 
поступово знижується до атмосферного рівня P₀, а при деяких сценаріях може падати й нижче 
атмосферного, утворюючи фазу розрідження. 

У LIRA-FEM та LIRA-CAD реалізовані алгоритми для автоматизованого розрахунку 
вибухового навантаження відповідно до UFC 3-340-02 [1,2]. Методика базується на визначенні 
масштабованої відстані (Z) з урахуванням маси вибухової речовини та відстані до об'єкта. У 
LIRA-CAD цей алгоритм інтегрований у систему «Генератор», який працює на основі 
параметричного моделювання та візуального програмування за допомогою нодів [3].  

На основі введених даних (маса вибухової речовини, відстань до конструкції, тип вибуху) 
визначаються основні характеристики ударної хвилі: пік надлишкового тиску, тривалість фаз, 
імпульс тиску, швидкість фронту ударної хвилі. Для відбитої хвилі додатково розраховується 
коефіцієнт відбиття, що впливає на визначення навантаження на конструктивні елементи. У 
LIRA-FEM розраховані значення надлишкового тиску прикладаються або як статичне 
навантаження, що враховує пікові значення тиску, або як динамічне, з автоматичним 
формуванням графіків імпульсу для кожного скінченного елемента конструкції. 

Система «Динаміка у часі» LIRA-FEM дозволяє виконувати нелінійний динамічний 
розрахунок методом прямого інтегрування рівнянь руху в часі. Також є змогу змоделювати 
різні сценарії вибухових навантажень, враховуючи ефекти демпфування.  

Система "Динаміка у часі" застосовується для вирішення як лінійних, так і фізично 
нелінійних задач. В результаті розрахунку визначаються переміщення, швидкість, 
прискорення, зусилля та напруження для всіх елементів у кожний момент часу. Автоматично 
сформовані розрахункові сполучення (РСЗ, РСН) використовуються для перевірки несної 
здатності залізобетонних, сталевих, алюмінієвих та армокам'яних конструкцій. 

Таким чином, розрахунок впливу повітряної ударної хвилі на будівлі є критично важливим 
для підвищення їх стійкості в умовах воєнних дій. Завдяки використанню сучасних методик, 
зокрема в LIRA-FEM та LIRA-CAD, можна автоматизувати розрахунки вибухових 
навантажень та визначити основні характеристики ударної хвилі. Це дозволяє моделювати її 
вплив на конструкції, враховувати динамічні особливості та перевіряти їхню несну здатність, 
що сприяє підвищенню безпеки будівель та мінімізації ризиків руйнування. 
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In the current military situation for our country, the analysis of the air shock waves on buildings 

is crucial to ensure their strength. An air shock wave is one of the main factors that can cause 
significant damage to buildings. So, this analysis is an important part of a thorough evaluation of an 
explosive threat; it allows us to identify vulnerabilities in structures and take timely measures to 
strengthen them. 

The air shock wave produced by an explosion has unique propagation properties depending on 
whether it is a ground or air explosion. In a ground explosion, the shock wave reflects off the ground 
surface to generate an amplified front – the so-called reflected wave, which may have a larger pressure 
amplitude than the primary wave. In an air explosion, the shock wave travels spherically from the 
epicentre of the explosion. The pressure rises rapidly to a maximum value of Pr as soon as the shock 
wave front reaches the structure. After that, the pressure gradually decreases to the atmospheric level 
P₀, and in certain cases, it may even drop below atmospheric pressure, creating a rarefaction phase. 

In accordance with UFC 3-340-02, the LIRA-FEM program and its LIRA-CAD module 
implement algorithms for the automated computation of the explosive load [1, 2]. The methodology 
is based on the determination of the scaled distance (Z), taking into account the mass of the explosive 
and the distance to the object. In the LIRA-CAD module, this algorithm is integrated into the 
Generator system (Fig. 1). The algorithm operates on the basis of parametric modelling and visual 
programming with nodes [3]. 

The primary features of the shock wave — the overpressure peak, phase length, pressure pulse, 
and speed of the shock wave front — are identified based on the data entered (explosive mass, 
distance to the structure, and type of explosion). In order to determine the load on structural parts, the 
reflection coefficient for the reflected wave is also computed. In the LIRA-FEM program, the 
calculated overpressure values are applied either as a static load, taking into account the peak pressure 
values, or as a dynamic load, with impulse graphs automatically generated for each finite element of 
the structure. 

The Time History Analysis system in the LIRA-FEM program enables the user to carry out the 
nonlinear dynamic analysis by direct integration of the equations of motion. It is also possible to 
simulate various scenarios of explosive load, taking into account the effects of damping. 

The Time History Analysis system is mentioned to solve both linear and physically nonlinear 
problems. The analysis results contain displacements, velocities, accelerations, forces and stresses for 
all elements at each time point. Automatically generated design combinations (DCF, DCL) are used 
to check the bearing capacity of reinforced concrete, steel, aluminium and masonry reinforcing 
structures. 

So, to strengthen the buildings against military actions, it is therefore essential to analyse them on 
an air shock wave. Modern techniques, including those found in the LIRA-FEM program and its 
LIRA-CAD module, make it feasible to compute the explosive loads and identify the main parameters 
of the shock wave. This makes it possible to model the impact of the shock wave on the structures, 
consider dynamic features and check their load-bearing capacity; it helps to improve the safety of 
buildings and minimise the risk of destruction. 
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Мета дослідження – сформувати та описати інженерно-технічний алгоритм розрахунку 

металевих конструкцій на вогнестійкість за уточненою методикою Єврокоду. Наразі існують 
спрощені аналітичні методики розрахунку сталевих конструкцій на вогнестійкість, в тому 
числі і за Єврокодом. Метод визначення критичної температури, який в тому числі реалізовано 
в LIRA-FEM є швидким способом оцінки температури, за якої поперечний переріз втрачає 
несну спроможність. Проте час настання граничного стану конструкції за вогнестійкістю за 
таким методом визначити неможливо. 

Саме тому пропонується методика, що заснована на уточненому методі оцінки границі 
вогнестійкості сталевих конструкцій. Дана методика полягає у виконанні двох розрахунків: 
теплотехнічний – для визначення часу настання гранично стану за вогнестійкістю, та 
механічний (статичний) – для визначення несної здатності перерізу внаслідок підвищення в 
ньому температури. Алгоритм розрахунку за запропонованою методикою наведено на рисунку 
1. 

 
Рис. 1. Чисельно-аналітичний алгоритм визначення границі вогнестійкості сталевої балки перекриття 

 
Запропоновану методику можна вважати достовірною у зв’язку з порівнянням отриманих 

результатів теплотехнічного та механічного чисельного розрахунку з результатами натурних 
експериментів [1,2]. 
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The purpose of the study is to formulate and describe an engineering and technical algorithm for 
calculating metal structures for fire resistance according to the revised Eurocode methodology. At 
present, there are simplified analytical methods for calculating steel structures for fire resistance, 
including those based on the Eurocode. The method of determining the critical temperature, which is 
also implemented in LIRA-FEM, is a quick way to estimate the temperature at which a cross-section 
loses its load-bearing capacity. However, it is impossible to determine the time of occurrence of the 
fire resistance limit state of the structure using this method. 

That is why we propose a methodology based on a refined method for assessing the fire resistance 
limit of steel structures. This methodology consists of two calculations: a thermal calculation to 
determine the time of onset of the fire resistance limit state, and a mechanical (static) calculation to 
determine the load-bearing capacity of a section due to an increase in temperature. The calculation 
algorithm according to the proposed method is shown in Figure 1. 

 

 
Fig. 1. Numerical and analytical algorithm for determining the fire resistance limit of a steel floor beam 

 
The proposed methodology can be considered reliable due to the comparison of the results of 

thermal and mechanical numerical calculations with the results of full-scale experiments [1,2]. 
 
1. S. Bilyk, O. Bashynska, O. Bashynskyi. Determination of changes inthermal stress state of steel beams in LIRA-

SAPR software. Strength of Materials and Theory of Structures. Kyiv, 2022. Issue.108. Pp. 182-202. 
https://doi.org/10.32347/2410-2547.2022.108.189-202 

2. Bashynskyi O.V. Estimation of the bearing capacity of a steel floor beam under high temperature effects. Science 
and construction. Kyiv, 2024. Vol. 39 №1 (2024). Pp. 72-78. https://doi.org/10.33644/2313-6679-1-2024-8 
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Традиційна технологія автоматизованого проектування залізобетонних конструкцій у 
програмному комплексі LIRA-FEM передбачає наступні етапи [1]: створення моделі несучих 
конструкцій за фактичними опалубними розмірами; створення ідеалізованої скінченно-
елементної моделі (що передбачає, зокрема, визначення жорсткісних характеристик 
конструкції за фізично нелінійним розрахунком, спрощеними методиками лінійних 
розрахунків чи комбінованими методами, втіленими у функціях під загальною назвою 
«Інженерна нелінійність» [2]; підбір армування за визначеними розрахунковими 
сполученнями зусиль з використанням скінченно-елементного постпроцесора для розрахунків 
залізобетонних конструкцій; виконання інженером конструювання (у тому числі за 
допомогою інтерактивних шкал та мозаїк в LIRA-FEM або інструментів для уніфікації та 
автоматизованого конструювання в LIRA-CAD). 

Оскільки фінальне конструктивне рішення відрізняється від того теоретичного армування, 
що було підібрано постпроцесором, необхідно виконати перевірку прийнятих конструктивних 
рішень на відповідність заданим вимогам обраних нормативних документів. У LIRA-FEM для 
цього використовується скінченно-елементний постпроцесор для перевірки заданого 
армування, а починаючи з версії 2025, ще й система «Експертиза ЗБК» на базі LIRA-CAD. 
Окрім перевірки бетонних і залізобетонних конструкцій при новому будівництві, додатковими 
задачами, де також може бути застосована система «Експертиза ЗБК», є локальний розрахунок 
окремої конструкції на задані зусилля, перевірка достатності орієнтовного армування перед 
призначенням приведених жорсткісних характеристик, оцінка міцності та експлуатаційної 
придатності вже існуючих конструкцій, зокрема при реконструкції та підсиленні. 

Система «Експертиза ЗБК» використовує у якості імпортованих вихідних даних 
інформаційну модель будівельних конструкцій із детальною геометрією та необхідною 
семантикою, побудовану за допомогою інструментів LIRA-CAD, а також внутрішні зусилля в 
розрахункових перерізах конструкцій, обчислені у LIRA-FEM. Потенційно такі вихідні дані 
також можуть бути створені локально чи імпортовані з інших програм. Система має своїм 
пріоритетом контроль користувача над усіма вихідними даними та ходом розрахунку, тобто 
передбачає, що користувач явно вказує, які розрахунки мають бути виконані, на які комбінації 
навантажень, для яких конструктивних елементів та якими розрахунковими характеристиками 
ті будуть наділені в контексті кожного з розрахунків. 

Така деталізація та структурування вихідних даних дозволяє реалізовувати більш 
універсальні та узагальнені (порівняно із наведеними в нормативних документах та 
посібниках, орієнтованих на розрахунки вручну) алгоритми перевірок, а також виконувати 
розрахунки строго відповідно до задуму інженера. 

Результатами перевірок є коефіцієнти використання для кожного розрахункового перерізу 
заданих конструктивних елементів, загальний перегляд яких відбувається у вигляді 
інтерактивної мозаїки на 3D виді. За необхідності для обраних конструкцій, розрахункових 
задач та комбінацій навантажень може бути виведене трасування розрахунку, тобто 
відображення хронології розрахунку з використаними розрахунковими формулами й 
алгоритмічними умовами та підстановкою вихідних та проміжних розрахованих значень 
величин. 

 
1. Городецький О. С., Євзеров І. Д. Комп'ютерні моделі конструкцій. Київ : Факт, 2007. 394 с. 
2. Барабаш М. С., Сорока М. М. Сур’янінов М. Г. Нелінійна будівельна механіка з ПК ЛІРА-САПР : 

монографія. Одеса : Екологія, 2018. 248 с.   



V Міжнародна науково –практична конференція «Будівлі та споруди спеціального призначення: 
сучасніматеріали та  конструкції» (14-16 травня 2025 р.) 
  DOI: https://doi.org/10.59647/978-617-8633-07-3/1 

211 

 
Checks of reinforced concrete structures 

using “RC Expert” system in LIRA-CAD and LIRA-FEM 
 

Andrii Tomashevskyi, software engineer, lecturer’s assistant at the Department of Computer 
Technologies in Construction; https://orcid.org/0000-0001-5960-2100 

 
“LIRA SAPR” ltd.,  

State University “Kyiv Aviation Institute” 
 

The traditional technology for automated design of reinforced concrete structures in the LIRA-
FEM software suite includes the following stages [1]: creation of a model of load-bearing structures 
based on actual formwork dimensions; creation of an idealized finite element model (which includes, 
in particular, the determination of the structural stiffness characteristics using physically nonlinear 
analysis, simplified linear calculation methods, or combined methods implemented through functions 
under the general name “Engineering Nonlinearity” [2]); reinforcement design based on defined load 
combinations using the finite element postprocessor for reinforced concrete structure calculations; 
and structural detailing performed by the engineer (including with the help of interactive scales and 
mosaics in LIRA-FEM or unification and automated detailing tools in LIRA-CAD). 

Since the final structural solution often differs from the theoretical reinforcement selected by the 
postprocessor, it is necessary to verify the accepted structural design against the requirements of the 
selected design codes. In LIRA-FEM, this may be done using the finite element postprocessor for 
checking the specified reinforcement. Starting from the 2025 version, this task can also be performed 
using the “RC Expert” system based on LIRA-CAD. 

In addition to the checks of concrete and reinforced concrete structures for new construction, the 
“RC Expert” system can also be used for another tasks, such as local analysis of individual structures 
under specified forces, verification of the adequacy of preliminary reinforcement before assigning 
equivalent stiffness characteristics, and evaluation of the strength and serviceability of existing 
structures, particularly in reconstruction or strengthening scenarios. 

The “RC Expert” system uses, as imported input data, a building information model of structural 
components with detailed geometry and necessary semantics, created using LIRA-CAD tools, as well 
as internal forces at design cross-sections of the structures, calculated in LIRA-FEM. Potentially, 
such input data can also be created locally or imported from other software packages. 

A key priority of the system is to maintain user control over all input data and the calculation 
process. This means the user explicitly specifies which checks are to be performed, for which load 
combinations, for which structural elements, and with which design characteristics those elements 
are to be evaluated in the context of each check. 

Such detail and structuring of input data allows the implementation of more universal and 
generalized verification algorithms (compared to those presented in design codes and hand 
calculation-oriented manuals) and ensures that the calculations are performed strictly according to 
the engineer’s intent. 

The verification results are presented as utilization factors for each design section of the specified 
structural elements, in form of an interactive mosaic in the 3D view. If necessary, calculation tracing 
can be generated for selected structures, design tasks, and load combinations — this provides a 
chronological representation of the calculation, including applied formulas, algorithmic conditions, 
and substitutions of initial and intermediate calculated values. 

 
1. Horodetskyi, O. S., Yevzerov, I. D. (2007). Computer models of structures. 
2 Barabash, M. S., Soroka, M. M., Suryaninov, M. H. (2018). Nonlinear structural mechanics using LIRA-SAPR 

Software. 2018, 248 р. 
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У сучасних умовах військових конфліктів і локальних війн надзвичайно актуальним є 
питання забезпечення захисту бойової авіації на аеродромах її базування. Аеродроми 
виступають стратегічно важливими об’єктами, адже вони використовуються для здійснення 
бойових вильотів, логістичного забезпечення та технічного обслуговування літаків. Водночас 
вони є однією з першочергових цілей супротивника, оскільки їх виведення з ладу може суттєво 
знизити ефективність авіаційного угруповання. 

Сучасні технології дозволяють завдавати ударів по авіабазах із великих відстаней, що 
значно ускладнює їх захист. При цьому вартість атаки часто виявляється значно меншою за 
втрати, яких може зазнати атакована сторона. У рамках дослідження були розглянуті 
різноманітні типи укриттів для авіаційної техніки, боєприпасів та персоналу — від 
залізобетонних аркових укриттів до підземних аеродромів. Проаналізовано міжнародний 
досвід, зокрема мобільні й ефективні конструкції типу ESAP (США) та EFASS (Велика 
Британія), які демонструють високу стійкість до авіаударів. 

Об'єктом дослідження виступає типове аркове укриття, яке складається з напіварочної 
конструкції та залізобетонних плит перекриття, засипаних ґрунтом.  

Розрізняють три основних випадки граничних станів конструкції: стан 1а – конструкція 
не має залишкових деформацій і залишається працездатною; стан 1б – може виникнути 
серйозне пошкодження, яке потребує ремонту або часткової заміни; стан 1в – часткове або 
повне руйнування, яке не призведе до руйнування всієї конструкції, але вимагатиме 
реконструкції. Виконано математичний аналіз із розрахунком згинальних моментів, зон 
пластичних петель. Розрахунки виконувались у програмному середовищі ЛІРА-FEM (ЛІРА-
САПР) з урахуванням граничних станів залізобетонних елементів та армування. Проведено 
чисельне моделювання впливу вибухової хвилі на конструкцію, зокрема для покрівельних 
плит площею до 80 м² при дії ударного навантаження. 

Запропонована методика розрахунку та моделювання дозволяє з високою точністю оцінити 
стійкість ангарних конструкцій до дії вибухових навантажень. Результати дослідження 
можуть бути використані при проектуванні нових та удосконаленні існуючих захисних споруд 
для бойової авіації. Було проведено комплексний аналіз конструктивних особливостей, 
методів динамічного розрахунку та впливу вибухових хвиль. 

Особливу увагу приділено дослідженню здатності плит перекриття протистояти 
локалізованим ударам на значній площі. Встановлено, що ключовим фактором довговічності 
є здатність конструкції до сприятливого перерозподілу сил і протидії пластичним 
деформаціям. Чисельні моделі дозволили визначити критичні параметри, що впливають на 
стійкість до прогресивного руйнування при дії вибуху. 

Використання сучасних інженерних технологій значно підвищує рівень захисту 
стратегічних об’єктів, забезпечуючи ефективну оборону авіаційних баз. Отримані результати 
є актуальними для потреб оборонної галузі та можуть бути впроваджені у подальших науково-
технічних розробках у галузі військового будівництва. 

 
1. Барабаш М. С., Костира Н. О., Максименко В. П., Бармін І. В. «Моделювання динамічних навантажень 

вибухового типу в задачах дослідження міцності будівельних конструкцій з використанням ПК ЛІРА-
САПР» Том 38 №4 (2023): Наука та будівництво. С. 20-27. 

2. Барабаш М.С. Дослідження стійкості конструкцій будівель та споруд до прогресуючого руйнування при 
аварійних впливах / М.С. Барабаш, О.С. Городецький // Науково-технічний журнал: Нові технології в 
будівництві. – 2010. – №2(20). – С.19–23. 
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In modern conditions of military conflicts and local wars, the issue of ensuring the protection of 
combat aircraft at their airfields is extremely relevant. Airfields are strategically important objects, as 
they are used for combat sorties, logistical support and aircraft maintenance. At the same time, they 
are one of the enemy’s primary goals, since their incapacitation can significantly reduce the 
effectiveness of the air group. 

Modern technologies allow strikes on air bases from long distances, which significantly 
complicates their defense. At the same time, the cost of the attack often turns out to be much lower 
than the losses that the attacked party may suffer. The study considered various types of shelters for 
aviation equipment, ammunition and personnel - from reinforced concrete arch shelters to 
underground airfields. International experience was analyzed, in particular, mobile and effective 
structures such as ESAP (USA) and EFASS (Great Britain), which demonstrate high resistance to air 
strikes. 

The object of the study is a typical arched shelter, which consists of a semi-arched structure and 
reinforced concrete floor slabs filled with soil. 

There are three main cases of limit states of the structure: state 1a - the structure has no residual 
deformations and remains operational; state 1b - serious damage may occur, requiring repair or partial 
replacement; state 1c - partial or complete destruction, which will not lead to the destruction of the 
entire structure, but will require reconstruction. A mathematical analysis was performed with the 
calculation of bending moments, plastic loop zones. The calculations were performed in the LIRA-
FEM (LIRA-SAPR) software environment, taking into account the limit states of reinforced concrete 
elements and reinforcement. A numerical simulation of the impact of a blast wave on the structure 
was carried out, in particular for roof slabs with an area of up to 80 m² under impact load. 

The proposed calculation and modeling methodology allows for a high-precision assessment of 
the resistance of hangar structures to explosive loads. The results of the study can be used in the 
design of new and improvement of existing protective structures for combat aviation. A 
comprehensive analysis of structural features, dynamic calculation methods and the impact of blast 
waves was carried out. 

Particular attention was paid to the study of the ability of floor slabs to withstand localized impacts 
over a significant area. It was established that the key factor in durability is the ability of the structure 
to favorably redistribute forces and counteract plastic deformations. Numerical models allowed 
determining critical parameters that affect resistance to progressive destruction during an explosion. 

The use of modern engineering technologies significantly increases the level of protection of 
strategic facilities, ensuring effective defense of air bases. The results obtained are relevant for the 
needs of the defense industry and can be implemented in further scientific and technical developments 
in the field of military construction. 

 
1. Barabash M. S., Kostyra N. O., Maksymenko V. P., Barmin I. V. “Modeling of dynamic explosive loads in the 
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and Construction. P. 20-27. 

2. Barabash M. S. Research on the stability of building structures and structures to progressive destruction during 
emergency impacts / M. S. Barabash, O. S. Gorodetsky // Scientific and Technical Journal: New Technologies in 
Construction. – 2010. – No. 2(20). – P. 19–23. 
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ПК LIRA-FEM є невід'ємною ланкою в ланцюжку BIM, дозволяючи на основі архітектурної 
(фізичної) моделі сформувати розрахункову схему, оперуючи тільки аналітичними поняттями, 
виконати розрахунок схеми, а потім виконати конструювання на основі цих результатів 
розрахунку. Технологія інформаційного моделювання в ПК LIRA-FEM дає можливість 
ефективно реагувати на зміну вимог до проектованого об'єкту, формувати нові варіанти 
проектних рішень, удосконалювати проектні рішення, намагаючись досягти їх максимальної 
ефективності. 

Уявімо, у нас є модель будівлі в одній з програм (Revit, Archicad, Tekla Structures, Renga, 
Allplan). Ми можемо передати дані в LIRA-CAD декількома способами: 

1.використовуючи кілька IFC файлів. У такому випадку ми можемо зберегти в кожен файл 
свій розділ проекту. Наприклад, несучі конструкції в IFC файл "Конструктив". 
Архітектурну модель з усіма внутрішніми перегородками, зовнішніми стінами і 
просторами в IFC файл "Архітектура". Такі об'єкти можуть використовуватися в системі 
LIRA-CAD як навантаження. Елементи ОВ і ВК в IFC файл «Комунікації». На основі цих 
елементів у LIRA-CAD можна створити отвори і перевірити модель на колізії. 

2. зберегти несучий каркас за допомогою нового формату SAF (Structural Analytical Format). 
Це відкритий формат, який вже підтримує досить велику кількість програм, наприклад 
Archicad, SCIA або Allplan. C допомогою Microsoft Excel можна переглянути створений 
файл і проконтролювати які елементи з якими координатами і характеристиками були 
збережені. Архітектурні об'єкти ОВ і ВК як і в першому випадку можна записати за 
допомогою IFC файлів. 

У LIRA-CAD доступний широкий набір інструментів для перетворення об'єктів з одних 
типів в інші, вирівнювання імпортованої моделі, зіставлення матеріалів. Крім того, LIRA-CAD 
вже дозволяє сформувати повний набір даних для розрахунку. 

Базуючись на результатах розрахунку за допомогою системи LIRA-CAD-ЗБК можна 
виконати уніфікацію основних ЗБ елементів, їх конструювання і отримати робочі креслення 
армування, специфікацію арматури, відомість витрат сталі і відомість деталей. Основними ЗБ 
елементами є плити перекриття, діафрагми жорсткості, колони, балки, сходи і палі. 
Конструювання здійснюється в автоматизованому режимі на основі результатів підбору 
арматури, представлених у вигляді ізополей або мозаїк площі арматури. 

Сформовані елементів можуть бути роздруковані або експортовані в DWG формат. При 
експорті креслень враховуються всі основні нюанси, які зустрічаються при роботі з плоскими 
кресленнями в даному форматі: 

- всі об'єкти, які присутні на кресленні, розміщуються на відповідних шарах по типу об'єкта 
(стіни, плити, колони і т.д.); 

- таблиці, розміри, винесення, штрихування і типи ліній експортуються в нативні об'єкти 
DWG формату; 

- створюються стилі для об'єктів текст, лінія, розмір, мультівиноска, таблиця. Дані стилі 
дозволяють відобразити креслення DWG таким самим як креслення, створене в LIRA-
CAD. 

BIM інтеграція в LIRA-FEM дозволяє інженерам звести до мінімуму кількість помилок за 
рахунок повторного введення даних, підвищити ефективність спільної роботи між суміжними 
відділами, скоординувати дії з проектування і скоротити часові втрати. 

 
1. Барабаш М. С. Програмні комплекси САПФІР і ЛІРА-САПР – основа вітчизняних BIM-технологій. М. С. 

Барабаш, О. І. Палієнко, Д. В. Медведенко. – 2-е вид. – М.: Юрайт, 2013. – 366 с. 
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LIRA-FEM program is an integral part within the BIM chain. In this program it is possible to 

generate design model on the basis of an architectural (physical) model with the help of analytical 
concepts [1]. Then the user could carry out analysis of the model and based on these analysis results, 
carry out analysis of RC & steel structures. Building Information Modelling technology in LIRA-
FEM program enables the user to effectively respond to changes in the requirements for a designed 
object, generate new concepts for design solutions, enhance design solutions in order to achieve their 
max efficiency. 

Let’s suppose, we have a building model in any of the programs (Revit, ArchiCad, Tekla 
Structures, Renga, Allplan). The data may be transferred to LIRA-CAD module in several ways: 

1. to use several IFC files. In this case, certain project chapter may be saved to certain file. For 
example, load-bearing structures - to the IFC file ‘Structural’. Architectural model with all internal 
partitions, external walls and spaces - to the IFC file ‘Architecture’. Such objects may be used in the 
LIRA-CAD module as a load. Elements of heating and ventilation - to the IFC file ‘Engineering 
Networks’. For such elements in LIRA-CAD, you can create openings and check the model for errors. 

2. to save the load-bearing framework to the new SAF format (Structural Analytical Format). It 
is an open format and is already supported by many programs, such as Archiсad, SCIA or Allplan. 
With MS Excel, the user could preview the generated file and check which elements with which 
coordinates and parameters were saved. Architectural objects and heating/ventilation, as in the first 
case, may be saved to the IFC files. 

LIRA-CAD module provides a wide range of tools to convert objects from one type to another, to 
align the imported model, to replace materials. Moreover, with LIRA-CAD tools now it is possible 
to generate a complete set of data required for the analysis. 

According to analysis results, in LIRA-CAD-RC module it is possible to unify the main RC 
elements, design them and obtain working drawings of reinforcement, schedule of reinforcement, list 
of steel consumption and a list of components. Floor slabs, shear walls, columns, beams, stairs and 
piles are the main RC elements. RC elements are designed automatically according to the results 
obtained in analysis of reinforcement; these results are presented as contour plots or mosaic plots of 
the reinforcement area. 

The generated drawings of RC elements may be printed or exported to DWG format. When the 
drawings are exported, the program takes into account all main features of work with 2D drawings in 
this format: 

- all objects available on the drawing are placed at the appropriate layers by the type of object 
(walls, slabs, columns, etc.); 

- tables, dimensions, leaders, hatching and linetypes are exported to native DWG objects; 
- styles are generated for the following objects: text, line, size, multileader, table. These styles 

enable the user to display a DWG drawing exactly as the drawing generated in LIRA-CAD module.  
BIM options in LIRA-FEM enable engineers to minimize errors because of re-entering the data, 

have effective collaboration between related departments, coordinate design activities and avoid the 
time loss. 

 
 
1. Barabash M. S. Programni kompleksu SAPFIR i LIRA-SAPR – osnova vitchyznyanux BIM-tehnologii. M. S. 

Barabash, O. I. Palienko, D. V. Medvedenko. – 2-nd ed. – M.: Yurait, 2013. – 366 s. 
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Мета дослідження – порівняння поведінки каркасно-монолітної висотної будівлі при 

локальній втраті колон за допомогою чисельного моделювання в квазістатичній і динамічній 
постановках задачі із використанням pushdown- і pulldown-методів. Досліджено вплив типу 
розрахунку (лінійного та фізично-геометрично нелінійного), коефіцієнта динамічності, а 
також оцінено ефективність різних схем армування плит перекриття. 

Для розрахунку була побудована чисельна модель 16-поверхової житлової будівлі з 
монолітним залізобетонним каркасом у середовищі LIRA-CAD. Моделювання здійснювалося 
у LIRA-FEM методом скінченних елементів [1]. 

Розглядалися локальні сценарії руйнування, а саме втрата колон на 3-му та 8-му поверхах. 
Відмова на 3-му поверсі дозволяє оцінити можливість перерозподілу навантажень, тоді як при 
видаленні колони у середній частині будівлі ймовірність перекриттів сприймати додаткові 
навантаження є значно більшою. 

При квазістатичному моделюванні видалення елемента імітується прикладанням зусиль, 
визначених у первинній розрахунковій схемі, зі зміною їхнього знаку у вторинній. Далі 
виконується моделювання поведінки конструкції без колони в лінійному та фізично й 
геометрично нелінійному варіантах із застосуванням pushdown-методу і варіюванням 
коефіцієнтів динамічності залежно від сценарію [2]. При коефіцієнті динамічності, що 
дорівнює 1, спостерігається заниження переміщень через ігнорування інерційних ефектів, тоді 
як коефіцієнт 2 забезпечує реалістичнішу оцінку поведінки конструкції за рахунок врахування 
раптовості втрати елемента. 

При динамічному аналізі визначається напружено-деформований стан конструкції за 
статичним розрахунком, після чого моделюється миттєва втрата колони протягом 0,02 
секунди. Чисельна реалізація здійснюється методом прямої інтеграції з часовим кроком 0,002 
секунди і загальною тривалістю розрахунку 2 секунди. Подальший динамічний аналіз системи 
без колони виконується із застосуванням pulldown-методу. 

Оцінено напружено-деформований стан плит перекриття для чотирьох схем армування у 
квазістатичній і динамічній постановках. Встановлено, що додаткове армування підвищує 
жорсткість і зменшує прогини, знижуючи ризик прогресуючого руйнування, тоді як 
стандартна сітка є малоефективною, особливо при врахуванні динамічної складової 
прогресуючого руйнування. 

Порівняння результатів розрахунку за різними методиками виявило суттєві відмінності між 
квазістатичним і динамічним розрахунками: ігнорування інерційних ефектів у квазістатиці 
призводить до недооцінки переміщень, тоді як динаміка точніше відображає розвиток 
деформацій. Урахування фізичної та геометричної нелінійностей збільшує переміщення плит 
через накопичення пластичних деформацій, що підкреслює необхідність комплексного 
нелінійного моделювання для достовірної оцінки залишкової несучої здатності. 

 
1. Barabash, M.S., Kostyra, N.O., & Maksymenko, V.P. (2024). Modeling of Building Structures Resistance to 

Collapse Failure from Explosive Impact. Advances in Science and Technology, 156, 65–74. 
2. Fatema-Tuz-Zahura, Rahman, J., & Anila, S. A. (2024). A comparison of linear static progressive collapse analysis 

of a typical R.C. framed building with various geometry and configuration of column. Civil Engineering and 
Architecture, 12(4), 3094–3114. https://doi.org/10.13189/cea.2024.120444  
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The aim of the study is to compare the behavior of a reinforced concrete frame high-rise building 

under local column removal using numerical modeling in quasi-static and dynamic problem 
formulations, applying pushdown and pulldown methods. The influence of the type of analysis (linear 
and physically-geometrically nonlinear), the dynamic amplification factor, as well as the 
effectiveness of different slab reinforcement schemes was investigated. 

For the analysis, a numerical model of a 16-story residential building with a reinforced concrete 
frame was developed in the LIRA-CAD environment. Modeling was carried out in LIRA-FEM using 
the finite element method [1]. 

Local failure scenarios were considered, specifically the removal of columns at the 3rd and 8th 
floors. The failure at the 3rd floor was used to assess the ability of the structure to redistribute loads, 
while column removal at intermediate levels tested the slabs' capacity to absorb and redistribute 
additional loads. 

In quasi-static modeling, element removal was simulated by applying forces from the initial design 
model with reversed sign in the secondary model. The structure’s behavior without the column was 
analyzed in both linear and physically-geometrically nonlinear variants using the pushdown method, 
with different dynamic amplification factors depending on the scenario [2]. A factor of 1 
underestimated displacements by neglecting inertial effects, whereas a factor of 2 yielded a more 
realistic assessment by accounting for the sudden loss of support. 

In the dynamic analysis, the initial stress-strain state was determined through static calculation, 
followed by simulating the instantaneous removal of a column within 0.02 seconds. Numerical 
simulation was performed using the direct integration method with a time step of 0.002 seconds and 
a total simulation duration of 2 seconds. Subsequent dynamic analysis of the structure without the 
column was carried out using the pulldown method. 

The stress-strain state of floor slabs was evaluated for four reinforcement schemes in both quasi-
static and dynamic setups. It was found that additional reinforcement increases slab stiffness and 
reduces deflections, thereby lowering the risk of progressive collapse, while the standard 
reinforcement mesh proved insufficiently effective, especially under dynamic loading. 

Comparison of the calculation results obtained by different methods revealed significant 
differences between quasi-static and dynamic analyses: ignoring inertial effects in quasi-static 
modeling led to underestimated displacements, whereas dynamic analysis better reflected the 
development of deformations. Accounting for physical and geometric nonlinearity substantially 
increased slab displacements due to the accumulation of plastic deformations, highlighting the need 
for comprehensive nonlinear modeling to accurately assess the residual load-bearing capacity. 

 
1. Barabash, M.S., Kostyra, N.O., & Maksymenko, V.P. (2024). Modeling of Building Structures Resistance to 

Collapse Failure from Explosive Impact. Advances in Science and Technology, 156, 65–74. 
2. Fatema-Tuz-Zahura, Rahman, J., & Anila, S. A. (2024). A comparison of linear static progressive collapse analysis 

of a typical R.C. framed building with various geometry and configuration of column. Civil Engineering and 
Architecture, 12(4), 3094–3114. https://doi.org/10.13189/cea.2024.120444 
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Науково-виробниче ТОВ "СКАД Софт", (м. Київ) 
 

Інтегрована система аналізу міцності конструкцій SCAD Office складається з сукупності 
незалежних програмних модулів, кожен з яких призначений для виконання певного виду 
операцій, пов'язаних з розрахунком та проектуванням несучих конструкцій будівель і споруд. 
Центральним елементом системи є універсальний Обчислювальний комплекс (ОК) SCAD++. 
Крім того, до складу системи входять програми-сателіти, для вирішення задач пов'язаних з 
розрахунками елементів конструкцій згідно діючих норм (розрахунково-аналітичні 
програми), програми формування і розрахунку геометричних характеристик перерізів, 
допоміжні програми для пошуку пружної вінклеровської основи фундаментних плит шляхом 
моделювання роботи багатошарового ґрунтового масиву, обчислення значень навантажень та 
впливів, проєктування вузлів сталевих конструкцій та залізобетонних ребристих перекриттів. 
Всі програми-сателіти, які входять до системи SCAD Office, зв'язані з ОК SCAD в обох 
напрямках, тобто мають змогу як отримувати, так і передавати інформацію в SCAD. Як  
SCAD++, так і розрахунково-аналітичні програми реалізують національні норми України, 
Литви, Казахстану та інші, а також Євронорми, для яких розроблена спеціальна версія пошуку 
розрахункових сполучень зусиль з урахуванням національних додатків. 

Ідеологія, що покладена в основу розробки системи SCAD Office, полягає в наступному: 
по-перше, розрахунково-аналітичні програми-сателіти повинні точно реалізовувати норми 
проєктування конструкцій, по-друге, алгоритми, які покладені в основу функціонування 
обчислювального комплексу SCAD, повинні точно реалізовувати фізичні процеси і, по-третє, 
система контролю повинна забезпечити максимально можливу перевірку коректності 
завдання параметрів розрахункової схеми.    

ОК SCAD++ забезпечує виконання наступних операцій: статичний аналіз — реалізовано в 
класичній формі метода скінчених елементів; динамічний аналіз — представлено, як у формі 
прямого інтегрування рівнянь руху (загальний случай), так і рішеннями, які основані на 
використанні розкладення по формам власних коливань. В останньому випадку пропонується 
також і метод Ланцоша, який дозволяє автоматично знайти необхідну кількість форм власних 
коливань, які відповідають заданому значенню відсотка вибраних модальних мас. Нелінійні 
розрахунки виконуються з урахуванням пластичної форми деформування в обох варіантах — 
пружно-пластичному і згідно теорії пластичної течії. Крім того, в програмі реалізована 
конструктивна нелінійність (односторонні в'язі) та генетична нелінійність (аналіз конструкцій 
зі змінною розрахунковою схемою, наприклад, монтаж). Виконання статичних і динамічних 
розрахунків в лінійній і нелінійній постановках забезпечено високошвидкісними солверами 
(процесорами), які використовують прямі та ітераційні методи, паралельну обробку даних, а 
також практично не мають обмежень на розміри задач. Бібліотека скінчених елементів 
включає широкий набір елементів, в тому числі високоточні елементи, для вирішення лінійних 
та нелінійних задач. 

В якості вхідних даних для ОК SCAD++ передбачено використання аналітичних моделей, 
які є результатом роботи моделюючих систем, інформації в стандарті IFC, форматів DWG і 
DXF, а також розрахункових схем в форматах скінчено-елементних програм через систему 
FEMAP. 

Документація до системи SCAD Office (www.scadsoft.com) включає опис теоретичних основ 
фізичних процесів, які покладені в основу реалізованих алгоритмів. Окремо дано опис API, що 
дає змогу користувачам розробляти власні додатки до системи. 

Система SCAD Office постійно розвивається у напрямках реалізації ефективних методів  
розрахунку і проєктування конструкцій, реалізації нових редакцій нормативних документів.
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Integrated structure analysis system SCAD Office consists of the set of independent software 

modules. Each module is designed to perform a certain kind of operations related to the computation 
and designing of the building structures. The core element of the system is the universal finite element 
structural analysis program SCAD++. Besides, the composition of the system includes design and 
analysis programs for the purpose of solving the tasks to the verification of the structural members 
according to the specified design codes, programs to create various member cross-section and 
calculate the geometric properties for them, auxiliary programs to calculate the subsoil parameters 
for the structures on the elastic sub-grade, programs to determinate the design values of the loads and 
effects on structure, programs to design the steel structural joints, connections and reinforced concrete 
ribbed slabs. All included design and analysis modules are connected to the main program SCAD++ 
in both directions, meaning that they are able to both receive and transfer information. SCAD++ as 
well as the design and analysis programs implement the national Ukrainian, Lithuanian, Kazakh and 
other design codes, along with the Eurocodes, for which the special version of generation the efforts 
case design combinations is developed, with national annexes taken into account.  

The ideology which the design of the system SCAD Office is based on is the following: firstly, 
design and analysis programs should implement the design codes requirements to the entire structure 
and its structural members precisely, secondly, the algorithms which the functioning of the SCAD ++ 
is based on should implement mechanical processes correctly, and, finally, the controlling system 
should provide the maximum amount of possible verification on the correctness of the design models 
parameters.  

SCAD++ provides the performance of the following operations: static analysis – done in the classic 
form of the finite elements method; dynamic analysis – presented both in the form of the direct 
integration of the movement equations (general case), and the solutions which are based on the usage 
of the design models. In the latter case the Lanczos method is also suggested, allowing to searching 
the necessary number of modal decompositions automatically, which correspond to the given value 
of the percentage of the chosen modal masses. Non-linear computations are performed with the 
consideration of the plastic form of deformation in both variants – elastic-plastic and according to the 
theory of the plastic flow. Besides, structural nonlinearity (including unilateral constraints) and 
genetic nonlinearity (the analysis of the structures with a variable design models, for instance, 
erection) are implemented in the program. The completion of the static and dynamic computations in 
the linear and non-linear modes is provided by the high-speed solvers, which use direct and iterative 
methods, parallel data processing, and also practically do not have limits for problems’ sizes. The 
library of finite elements includes a wide range of elements, including high-precision elements for 
the linear and non-linear problems solving.  

SCAD++ employs the following forms of the input data: analytic models obtained as simulation 
results, information in the IFC standard, DWG and DXF file formats, as well as the design models in 
the formats of the finite-elemental programs via the FEMAP system. The SCAD Office 
(www.scadsoft.com) documentation includes the description of the theoretical basis of the mechanical 
processes, which the implemented algorithms are based on. Separately, the API description is given, 
which enables the user to develop their own plugins to the system.  

SCAD Office system is constantly developing implementing effective structure computation and 
design methods, meeting the new versions of the design codes.  
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Проєктування будівельних споруд спеціального призначення чи звичайних споруд, але 

працюючих у нетипових режимах, потребує аналізу їх поведінки далеко за межами пружного 
деформування. Це потребує використання методик, що реалізують фундаментальні 
положення, наприклад, таких наук як теорія пружності чи теорія пластичності, що дає 
можливість вийти за межі застосування звичайних будівельних норм, які містять багато 
спрощених або приблизних рекомендацій. Доповідь присвячена можливостям такого аналізу, 
що реалізовані у програмному комплексі SCAD Office, та демонстрації деяких незвичних 
ефектів пластичної роботи конструкцій. 

Програма SCAD передбачає два підходи до опису пластичної стадії деформування  
матеріалу, надаючи вибір користувачеві [0]: деформаційну теорію пластичності; теорію 
пластичної течії з умовами Друкера-Прагера чи Генієва для бетона і фон Мізеса для арматури. 
В обох випадках розглядається можливість реалізації тривимірного деформо-ваного стану. 

Як свідчать експерименти, деформаційна теорія пластичності справедлива для простого 
навантаження, коли всі зовнішні впливи пропорційно змінюються у часі. Тобто деформа-ційна 
теорія може використовуватися, коли йдеться про статичне сполучення навантажень і можна 
вважати, що прикладені до конструкції його окремі компоненти одночасно зростають.  

Теорія течії є ефективною щодо процесів складного навантаження, коли навантаження 
змінюються у часі незалежно. Прикладом може бути сейсмічне навантаження, яке 
моделюється впливом акселерограми, коли реалізується дуже складна історія навантаження. 
Те саме можна сказати про інші динамічні навантаження (вибухова хвиля, перевірка на 
вибуття елементу тощо). Розрахунок сталевих конструкцій виконується з використанням 
фізично нелінійного режиму роботи звичайних скінченних елементів. Розрахунок залізо-
бетонних конструкцій, що враховує непружну роботу матеріалу, реалізується за рахунок 
використання спеціальних скінченних елементів: стержньового чи оболонкового типу [0]. 

Система, що деформується пластично, не є консервативною, бо деяка частка механічної 
енергії перетворюється на теплову і втрачається. На відміну від випадку консервативного 
деформування, результуючий стан системи залежить від послідовності діючих навантажень. 
Це є наслідком можливих залишкових деформацій, які викликаються пластичністю. 

Надаються прості приклади, що ілюструють цей та інші ефекти, які можна отримати лише 
при розв’язанні задач за теорією пластичної течії [0]. Ці ефекти є досить несподіваними для 
більшості проєктувальників, чия інженерна інтуїція сформована розв’язаннями лінійних задач 
аналізу, а фізично нелінійні задачі вирішувалися за спрощеними підходами (наприклад, 
аналізом нелінійної пружності замість аналізу пластичності). 

Реальний числовий розрахунок часто буває неможливо довести до граничної несучої 
здатності. Цьому заважає чисельна нестабільність процесу при наближеності матриці 
жорсткості системи до стану виродження, який як раз і характеризує перетворення конструкції 
у механізм. Тому у якості вимірювача пропонується використовувати зменшення кута нахилу 
кривої станів рівноваги, яка характеризує можливість опору і може визначати наближення 
конструкції до стану повної відмови, що виникає при нульовому опорі. На завершення 
доповіді розглядаються деякі проблеми нормування щодо встановлення перевірки несучої 
здатності і забезпечення потрібного рівня безпеки. 
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The design of special-purpose or conventional structures operating under atypical conditions 
requires an analysis of their behavior well beyond the limits of elastic deformation. This necessitates 
the use of methods that implement the fundamental principles of fields such as the theory of elasticity 
and the theory of plasticity. These methods allow engineers to move beyond standard building codes, 
which contain many simplified or approximate recommendations. This report focuses on the 
possibilities of such analysis implemented in SCAD Office and illustrates several unusual effects of 
the plastic behavior of structures. 

SCAD provides two approaches for describing the plastic deformation stage of a material, allowing 
the user to choose [0]: the deformation theory of plasticity; the flow theory of plasticity with Drucker–
Prager or Geniev conditions for concrete and von Mises for reinforcement. In both cases, the 
possibility of a three-dimensional stress-strain state is considered. 

As experiments show, the deformation theory of plasticity is valid for simple loading, where all 
external actions vary proportionally over time. In other words, this theory can be used when dealing 
with static load combinations and when it can be assumed that the individual load components applied 
to the structure increase simultaneously. 

The flow theory is effective for complex loading processes where loads vary independently over 
time. A typical example is seismic loading, which is simulated using an accelerogram that represents 
a highly complex load history. The same applies to other dynamic loads (e.g., blast waves, element 
failure tests, etc.). The analysis of steel structures is performed using a physically nonlinear mode for 
standard finite elements. The analysis of reinforced concrete structures, which accounts for the 
inelastic behavior of the material, is carried out using special finite elements: either bar or shell ones 
[0]. 

A system undergoing plastic deformation is non-conservative, as a portion of the mechanical 
energy is converted into heat and dissipated. Unlike in the case of conservative deformation, the 
resulting state of the system depends on the sequence of applied loads. This is due to the presence of 
residual deformations caused by plasticity. 

Simple examples are provided to illustrate this and other effects that can only be observed when 
solving problems using the flow theory of plasticity [0]. These effects are often quite unexpected for 
most designers, whose engineering intuition has been shaped by solving linear analysis problems, 
while physically nonlinear problems have typically been approached using simplified methods (e.g., 
nonlinear elasticity analysis instead of plasticity analysis). 

In practical numerical analysis, it is often impossible to reach the ultimate load-bearing capacity 
due to numerical instability as the stiffness matrix of the system approaches a degenerate state—
precisely the condition that characterizes the transformation of a structure into a mechanism. 
Therefore, an alternative metric is proposed: the decrease in the slope of the curve of equilibrium 
states, which characterizes the system’s ability to resist loads and can indicate how close the structure 
is to a state of total failure, which occurs when resistance drops to zero. The presentation concludes 
with a discussion of certain code-related issues concerning the verification of load-bearing capacity 
and ensuring the required level of safety. 
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При розрахунках рамних систем, які складаються з елементів, поведінка яких відповідає 
теорії тонкостінних стержнів [1], не вдається змоделювати передачу бімоментів у вузлах рами. 
При розрахунку звичайних систем можна орієнтуватися на рівняння рівноваги сил, які діють 
на вузол з боку елементів, які до нього примикають. Але бімомент є об'єктом статично 
еквівалентним нулю, що не дозволяє використати такий підхід. 

В комплексі SCAD++ запропоновано підхід, який базується на ідеї використання 
просторового вузлового суперелементу, за допомогою якого враховується взаємодія між 
депланаціями торцевих стержнів [2]. В прийнятій розрахунковій моделі традиційні шість 
ступенів свободи напряму пов'язані з переміщеннями та поворотами "точкового" вузла, а через 
скінченно-елементну модель суперелементу передаються депланації і взаємодіють бімоменти 
торцевих перерізів тонкостінних стержнів, що примикають.  

Матриця жорсткості вузлового суперелементу відносно депланацій має структуру, яка 
схематично представлена таким чином 
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Елементи  1 2jkd j k m, , , ...,  цієї матриці розраховуються за загальною процедурою 

одиничних вимушених переміщень. Розглядається послідовність навантажень, в кожному з 
яких одному з торцевих перерізів задається одинична депланація Di=1 і визначаються 
реактивні бімоменти. Оскільки через депланацію перерізу повздовжні переміщення u 
змінюються відповідно до закону секторіальних площин, то для задання одиничної депланації 
необхідно задати переміщення u чисельно рівними значенню секторіальної площини із 
зворотнім знаком.  

Впливи такого виду важко реалізувати за допомогою абсолютно жорстких тіл, які 
забезпечують прямолінійність за винятком окремих частин поперечного перерізу. 

Замість матриці жорсткості можна побудувати зворотну їй матрицю податливості, 
розрахунок якої виконується на дію одиничних бімоментів. Такий прийом дає змогу обійтись 
без абсолютно жорстких елементів.  

При підготовці матриці жорсткості задання навантажень одиничною депланацією 
примикань виконується в певній послідовності, яка відповідає структурі вузла. Таким чином 
неявно призначалась відповідна нумерація примикань, а в матриці жорсткості цій нумерації 
повинні відповідати номери рядків і стовпців.   

В деяких випадках замість задання матриці жорсткості вузлового суперелемента можна 
вказати на один із ідеалізованих варіантів роботи вузлового з'єднання: 

 абсолютно жорсткий вузол (депланація торців всіх елементів, що сходяться в цьому 
вузлі, дорівнює нулю); 

 абсолютно податливий вузол (бімоменти на торцях всіх елементів, які сходяться в цьому 
вузлі, дорівнюють нулю); 

 вузол, який робить рівними депланації торців всіх елементів, які примикають до нього. 
 
1. Власов В.З. Тонкостенные упругие стержни  М.: Физматгиз, 1959  568 с. 
2. Перельмутер А.В., Юрченко В.В. Вибрані проблеми розрахунку та оптимального проектування сталевих 

конструкцій із холодногнутих профілів  — К.: Каравела, 2022 — 206 с. 
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When the behavior of frame elements corresponds to the theory of thin-walled bars [1], it is not 
possible to simulate the transfer of bimoments at the frame nodes. In the analysis of conventional 
systems, the equilibrium equations of forces acting on a node from the adjacent elements can be used. 
However, since the bimoment is statically equivalent to zero, this approach cannot be applied. 

SCAD++ proposes an approach based on the use of a 3D nodal superelement, which takes into 
account the interaction between the warping of end bars [2]. In the adopted design model, the 
traditional six degrees of freedom are directly related to the displacements and rotations of a “point” 
node, while the finite element model of the superelement simulates the transfer of warping 
displacements and the interaction of bimoments of the end sections of adjacent thin-walled bars. 

The stiffness matrix of the nodal superelement with respect to warping has a structure 
schematically represented as follows: 
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2 21 22 2 2
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L
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The elements  1 2jkd j k m, , , ...,  of this matrix are calculated according to the general procedure 

of unit forced displacements. A sequence of load cases is considered, where in each case a unit 
warping displacement Di=1 is applied to one of the end sections, and the corresponding reactive 
bimoments are determined. Since longitudinal displacements u vary according to the law of sectorial 
areas under the warping effect, a unit warping displacement can be applied by assigning 
displacements u numerically equal to the sectorial area values with the opposite sign.  

Such effects are difficult to simulate using rigid bodies, which ensure rectilinearity except for 
certain parts of the cross-section. 

Instead of the stiffness matrix, it is possible to construct its inverse — a compliance matrix —by 
calculating the response to unit bimoment actions, thus eliminating the need for rigid elements. 

When constructing the stiffness matrix, the unit warping displacements are applied at the adjoining 
elements in a sequence corresponding to the structure of the joint. Thus, an implicit numbering of the 
adjoining elements is established, and the row and column numbers in the stiffness matrix must 
correspond to this numbering. 

In some cases, instead of specifying the stiffness matrix of a nodal superelement, it is possible to 
specify one of the idealized variants of the node behavior: 

 a rigid node (the warping displacements at the ends of all elements converging at the node are 
zero); 

 a flexible node (the bimoments at the ends of all elements converging at the node are zero); 
 a node that enforces equal warping displacements at the ends of all adjoining elements. 
 
1. V.Z. Vlasov, Thin-Walled Elastic Rods – Moscow: Fizmatgiz , 1959. – 568 p. 
2. A.V. Perelmuter, V.V. Yurchenko, Selected Problems of Analysis and Optimal Design of Steel Structures from 

Cold-Formed Sections  — Kyiv: Karavela, 2022 — 206 p. 
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ТОВ SCAD Soft (м. Київ) 
 

При проєктуванні будівельних конструкцій однією із складових проєктних розрахунків є 
розрахунок за вогнестійкістю [1]. 

Межа вогнестійкості будівельних конструкцій – важлива характеристика, яку необхідно 
враховувати під час будівництва будь-яких будівель та споруд. Цим терміном позначають 
здатність колон, балок та інших несучих конструкцій витримувати вплив високих температур, 
зберігаючи несучу та огороджувальну здатності. Чим вищий цей показник, тим довше 
елементи під час пожежі не будуть деформуватись. 

Під вогнестійкістю мається на увазі здатність будівлі та конструкції виконувати свої несучі 
та огороджувальні функції при пожежі протягом певного часу, після закінчення якого 
функціональні властивості конструкцій втрачаються і відбувається обвалення елементів 
(покриттів, стін, перекриттів) або руйнування будівлі в цілому. 

Вибір методу вогнезахисту залежить від ряду факторів, включаючи необхідний рівень 
вогнестійкості металевої конструкції, її тип та просторове розташування (колони, стійки, 
ригелі, балки, зв’язки), характер діючого навантаження (статичне чи динамічне), умови 
експлуатації (температурно-вологісний режим), ступінь агресивності довкілля, додаткове 
навантаження від шару вогнезахисту, а також естетичні вимоги тощо [2–4].Залізобетонні і 
металеві конструкції ведуть себе по різному під час пожежі внаслідок різних властивостей і 
поведінки матеріалів при дії високих температур. У залізобетонних конструкціях арматура 
початково захищена шаром бетону, в той час як металеві конструкції без додаткових заходів 
відразу піддаються впливу полум’я. 

Відносна вологість повітря при твердненні бетону впливає на результати розрахунку 
цілісності конструкцій при пожежі, тому має враховуватися та прийматися якомога меншою.  

Тепловологісна обробка бетону спричиняє додаткові впливи на конструкції у разі пожежі, 
тому є доцільним врахування цього процесу при розрахунку залізобетонних конструкцій на 
крихке руйнування. 

Будівельні металеві конструкції, що не розповсюджують вогонь, мають неорганічну 
структуру і є негорючими. В умовах пожежі металеві конструкції в основному втрачають свою 
несучу здатність через 15 хвилин (0,25 години), тому в тих випадках, коли необхідна межа 
вогнестійкості перевищує це значення, металеві колони, ферми і балки піддають вогнезахисту.  

За допомогою програм, які входять до складу SCAD Office можна визначити межу 
вогнестійкості для залізобетонних конструкцій та власну межу вогнестійкості для металевих 
конструкцій, а також багато інших супутніх факторів, які впливають на розрахунок за 
вогнестійкістю. 

 
1. ДБН В.1.2-7:2016. Пожежна безпека об’єктів будівництва / Мінрегіонбуд України, Київ,2017. – чинні від 

01.06.2017. 
2. Олексюк О., Третяк І., Скорук Т., Скорук Л.. Дослідження впливу геометричних розмірів перерізу та 

параметрів армування на межу вогнестійкості для залізобетонної колони / «Build Master Class 2022». Тези 
доповідей. – К.: 2022, с. 167-168. 

3. Мельніченко А., Скорук Л., Дослідження впливу відносної вологості повітря при твердненні бетону на 
цілісність залізобетонної колони при пожежі / «Build Master Class 2023». Тези доповідей. – К.: 2023, с. 167-
168. 

4. Куліш Я., Скорук, Л. Дослідження впливу типу пожежі і сторони дії полум’я на залізобетонну колону / 
«Build Master Class 2023». Тези доповідей. – К.: 2023, с. 173-174. 
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When designing building structures, one of the components of the design calculations is the fire 

resistance calculation [1]. 
The fire resistance limit of building structures is a crucial characteristic that must be considered 

during the construction of any buildings and structures. This term denotes the ability of columns, 
beams, and other load-bearing structures to withstand the effects of high temperatures while 
maintaining their load-bearing and enclosing capacities. The higher this indicator, the longer the 
elements will resist deformation during a fire. 

Fire resistance refers to the ability of a building and its structures to perform their load-bearing 
and enclosing functions during a fire for a certain period, after which the functional properties of the 
structures are lost, and the collapse of elements (coatings, walls, floors) or the destruction of the 
building as a whole occurs. 

The scope of application of various fire protection methods is determined taking into account the 
required fire resistance limit of the steel structure, its type and orientation in space (columns, struts, 
girders, beams, bracings), the type of load acting on the structure (static, dynamic), the temperature 
and humidity conditions of operation and work, the aggressiveness of the environment, the increase 
in load on the structure due to fire protection, aesthetic requirements, etc. [2-4]. 

Reinforced concrete and steel structures behave differently during a fire due to the different 
properties and behavior of the materials under high temperatures. In reinforced concrete structures, 
the reinforcement is initially protected by a layer of concrete, while steel structures without additional 
measures are immediately exposed to the flames. 

The relative humidity of the air during concrete hardening affects the results of the structural 
integrity calculation in case of fire and should therefore be taken into account and kept as low as 
possible. 

Heat and moisture treatment of concrete causes additional effects on structures in the event of a 
fire, so it is advisable to consider this process when calculating reinforced concrete structures for 
brittle fracture. 

Non-fire-spreading building steel structures have an inorganic structure and are non-combustible. 
In fire conditions, steel structures mainly lose their bearing capacity after 15 minutes (0.25 hours), so 
in cases where the required fire resistance limit exceeds this value, steel columns, trusses, and beams 
are subjected to fire protection. 

With the help of programs included in SCAD Office, it is possible to determine the fire resistance 
limit for reinforced concrete structures and the intrinsic fire resistance limit for steel structures, as 
well as many other related factors that affect the fire resistance calculation. 

 
1. DBN V.1.2-7:2016. Fire safety of construction sites / Ministry of Regional Development of Ukraine, Kyiv, 2017. 
– valid from 01.06.2017. 

2. Oleksiuk O., Tretyak I., Skoruk T., Skoruk L.. Study of the influence of geometric cross-sectional dimensions and 
reinforcement parameters on the fire resistance limit for a reinforced concrete column / “Build Master Class 2022”. 
Abstracts of reports. – K.: 2022, p. 167-168. 

3. Melnichenko A., Skoruk, L. Study of the influence of relative air humidity during concrete hardening on the 
integrity of a reinforced concrete column in case of fire / “Build Master Class 2023”. Abstracts of reports. – K.: 
2023, p. 167-168. 

4. Kulish Ya., Skoruk, L. Research on the influence of fire type and flame direction on a reinforced concrete column 
/ “Build Master Class 2023”. Abstracts of reports. – K.: 2023, pp. 173-174. 
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Одеська державна академія будівництва та архітектури (м.Одеса) 
 

При розрахунках конструкції проектувальник приймає ряд припущень, відповідно до яких 
формулюється теоретична розрахункова модель, що включає ряд припущень (ідеалізацій). 
Умовно, ці припущення можуть бути віднесені до таких категорій: геометрична ідеалізація 
схеми, ідеалізація моделі навантажень та впливів, фізична ідеалізація поведінки матеріалу. 
Однією з актуальних напрямів сучасних досліджень висувається проблема обліку нелінійної 
поведінки систем при чисельному моделюванні будівельних конструкцій. При цьому 
прийнято завдання нелінійного аналізу при розрахунковому обґрунтуванні будівельних 
конструкцій, умовно ділити на геометрично і фізично нелінійні. Одним із серйозних обмежень 
при проектуванні є незастосовність принципу суперпозицій, відсутність нормативної бази, 
неоднозначність одержуваних рішень (вплив історії навантаження на отримуваний пружно-
деформований стан тощо). 

При проведенні натурних випробувань, як правило, відносно точно відома історія 
завантаження (порядок і величини навантажень, що прикладаються, їх прив'язка тощо), 
характеристики матеріалів елементів і відгук системи: прогини, переміщення, або інші 
фіксовані параметри. Це дає можливість зіставлення результатів, одержуваних при 
чисельному моделюванні. Для оцінки впливу фізичної нелінійності на величину переміщень, 
контрольованих під час проведення випробувань, було виконано розрахунки у ПК "SCAD" 
(версії 23.1.1.1). Для опису роботи бетону використовувалася теорія пластичного перебігу 
Друкера-Прагера. Значення модуля пружності, меж міцності задавалися за результатами 
неруйнівного контролю методами пружного відскоку та поверхневого прозвучування. Для 
опису арматури застосовувалася білінійна діаграма. Параметри задавалися відповідно до 
прийнятого проектного класу арматури.  

 
1. Правила проведення випробувань залізобетонних конструкцій та їх оцінка, викладені 

у ДСТУ Б В.2.6-7-95 (ГОСТ 8829-94) та ДБН В.2.3-6-2009, вимагають коригування 
щодо монолітних конструкцій, зокрема перекриттів безригельних каркасів. 

2. Для отримання залишкових деформацій слід продовжувати спостереження після 
розвантаження перекриття до стабілізації його підйому. 

3. Випробування перекриттів на прогин слід проводити не раніше, ніж 2-3 тижні після 
демонтажу опалубки. 

4. На величини прогинів суттєво впливає клас бетону, якість його укладання ( наявність 
і розкриття тріщин усадки, ретельність вібрування, дотримання величини захисного 
шару і т.п.). 

5. Показник роботи конструкції при статичному випробуванні K, що є ставленням 
виміряного прогину до розрахункового, нормується в [4] як K=0,7÷1 для всіх випадків 
випробувань перекриттів виявляється більшим ніж одиниця. 

 
1. Перельмутер А.В., Тур В.В. Готовы ли мы перейти к нелинейному анализу при проектировании? // 

International Journal for Computational Civil and Structural Engineering (Международный журнал по расчету 
гражданских и строительных конструкций). – 2017, № 13 (3). С. 86–102. 

2. Фиалко С.Ю. Применение метода конечных элементов к анализу прочности и несущей способности 
тонкостенных железобетонных конструкций с учетом физической нелинейности. – М.: СКАД СОФТ, 
АСВ, 2018. – 192 стр. 

3. Конструкції будинків і споруд. Вироби будівельні бетонні та залізобетонні збірні. Методи випробувань 
навантаженням. Правила оцінки міцності, жорсткості та тріщиностійкості. ДСТУ Б В.2.6-7-95 (ГОСТ 
8829-94). – [чинний від 1996-01-04]. – К.: Держкоммiстовудування України, 1996 – 45 с. (Державний 
Стандарт України). 

4. Мости і труби. Обстеження і випробування. ДБН В.2.3-6:2009. – [чинний від 2010-03-01]. – К.: Мінрегіонбуд 
України, 2009 – 63 с. (Державні Будівельні Норми). 
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During structural design calculations, the designer makes a series of assumptions, according to 

which a theoretical расчетная model is formulated, including a number of assumptions 
(idealizations). Conventionally, these assumptions can be categorized as follows: geometric 
idealization of the scheme, idealization of the load and impact model, and physical idealization of the 
material behavior. One of the current areas of modern research highlights the problem of accounting 
for the nonlinear behavior of systems in the numerical modeling of building structures. In this regard, 
the task of nonlinear analysis in the расчетное justification of building structures is conventionally 
divided into geometrically and physically nonlinear. One of the serious limitations in design is the 
inapplicability of the superposition principle, the lack of a regulatory framework, and the ambiguity 
of the obtained solutions (the influence of the load history on the resulting elastic-deformed state, 
etc.). 

During field tests, as a rule, the load history (the order and magnitude of the applied loads, their 
reference points, etc.), the characteristics of the element materials, and the system response 
(deflections, displacements, or other fixed parameters) are known with relative accuracy. This allows 
for the comparison of results obtained from numerical modeling. To assess the influence of physical 
nonlinearity on the magnitude of displacements monitored during testing, calculations were 
performed using the "SCAD" software package (version 23.1.1.1). The Drucker-Prager plasticity 
theory was used to describe the behavior of concrete. The values of the modulus of elasticity and 
strength limits were determined based on the results of non-destructive testing using elastic rebound 
and surface sounding methods. A bilinear diagram was used to describe the reinforcement. The 
parameters were set in accordance with the adopted design class of reinforcement. 

 
1. The rules for testing reinforced concrete structures and their evaluation, set out in DSTU B 

V.2.6-7-95 (GOST 8829-94) and DBN V.2.3-6-2009, require adjustment regarding 
monolithic structures, in particular, flat slab frames.  

2. To obtain residual deformations, observations should be continued after unloading the slab 
until its upward movement stabilizes.  

3. Slab deflection tests should be carried out no earlier than 2-3 weeks after the formwork is 
removed.  

4. The magnitude of deflections is significantly influenced by the concrete grade and the quality 
of its placement (the presence and opening of shrinkage cracks, the thoroughness of 
vibration, adherence to the thickness of the protective layer, etc.).  

5. The indicator of the structure's performance under static testing, K, which is the ratio of the 
measured deflection to the calculated deflection, is standardized in [4] as K = 0.7 ÷ 1 for all 
cases of slab testing, it turns out to be greater than unity. 

 
 

1. Perelmuter A.V., Tur V.V. Are we ready to move to nonlinear analysis in design? // International Journal for 
Computational Civil and Structural Engineering. – 2017, № 13 (3). P. 86–102.  

2. Fialko S.Yu. Application of the finite element method to the analysis of the strength and bearing capacity of thin-
walled reinforced concrete structures taking into account physical nonlinearity. 1 – M.: SCAD SOFT, ASV, 2018. 
– 192 p.    

3. Structures of buildings and сооружений. Concrete and reinforced concrete precast building products. Load testing 
methods. Rules for assessing strength, stiffness and crack resistance. DSTU B V.2.6-7-95 (GOST 8829-94). – 
[effective from 1996-01-04]. – K.: Derzhkommіstobuduvannya Ukraїni, 1996 – 45 p. (State Standard of Ukraine).  

4. Bridges and pipes. Inspection and testing. DBN V.2.3-6:2009. – [effective from 2010-03-01]. – K.: Minregionbud 
Ukraїni, 2009 – 63 p. (State Building Codes).  
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Група компаній ЛІРА (м. Київ) 

 
Програмний комплекс ЛІРА 10 призначений для розрахунку міцності та стійкості всіх видів 

будівельних конструкцій – цивільних та промислових будівель та споруд, об'єктів ядерної 
енергетики, мостів, гідротехнічних споруд тощо, на всі види статичних та динамічних 
навантажень. 

Програмний комплекс заснований на методі скінченних елементів [1]. Графічна система 
дозволяє ефективно та якісно генерувати модель та візуалізувати отримані розрахунковим 
процесором результати. Системи конструювання реалізують перевірку та підбір 
залізобетонних, сталевих  та дерев’яних перерізів. 

ПК ЛІРА 10 дозволяє розраховувати: плоскі та просторові ферми та рами; пластини; 
масивні тіла; комбіновані системи.  

Викладено основні  можливості розрахункового процесора, зокрема: 
- визначення параметрів напружено-деформованого стану при статичному, 

температурному та динамічному навантаженні; 
- визначення частот та форм власних коливань; 
- геометрично нелінійний розрахунок мембран, стержнів та пластин; 
- стійкість конструкцій;  
- задачі із односторонніми в'язями (конструктивна нелінійність); 
- поетапна зміна розрахункової схеми у процесі будівництва (монтаж); 
- теплопровідність;  
- фільтрація; 
- елементи ґрунту. 

 
Нові можливості ПК ЛІРА 10: 

 
Сьоме вузлове невідоме. Базисні функції – задовольняють однорідному рівнянню рівноваги. 

Змінній переріз. 
Проміжні вузли у пластинах та об’ємних елементах. 
Елементи інтерфейсу для ґрунтів. 
Елементи границі, що не відбиває для динаміки, нескінченої області для статики. 
Динаміка для фізичної нелінійності. 
Розрахунок після втрати стійкості. 
Багатошарові пластини. 
Врахування руйнування бетону на розтяг та розриву арматури. 
Коректне підсумовування для кратних форм. 
Неузгоджені сітки. 
Геометричні характеристики перерізу, на кручення та зсув.   
В’язке демпфування. 
Елементи рідини. 
Розрахунок на дію вибухової хвилі. 

 
 

1. Ciarlet P. (1978) The finite element method for elliptic problems. North-Holland, Amsterdam. 
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Isaak Ievzerov,  doct. tech. sci, https://orcid.org/0000-0003-3414-9930  
 

 LIRA group of companies ЛІРА (Kyiv) 
 

The LIRA 10 software package is designed to calculate the strength and stability of  
all types of building structures - civil and industrial buildings and structures, nuclear power 

facilities, bridges, hydraulic structures, etc., for all types of static and dynamic loads. 
The software package is based on finite element method [1]. The graphics system allows you to 

efficiently and qualitatively generate a model and visualize the results obtained by the 
computational processor. Design systems implement the verification and selection of reinforced 
concrete, steel, steel-reinforced concrete and wooden cross-sections. 

The main capabilities of the computational processor are outlined, in particular:  
Determination of parameters of the stress-strain state under static, temperature and Dynamic 
loading; 
Determination of frequencies and forms of natural oscillations; 
Geometrically nonlinear calculation of membranes, rods and plates; 
Stability of structures; 
One-side problems (structural nonlinearity); 
Gradual change of the design scheme during the construction process (installation); 
Thermal conductivity;  
Filtration; 
Soil elements. 

The new capabilities: 
Seventh nodal unknown. Basis functions – satisfy the homogeneous equation of equilibrium. 

Variable cross-section. 
Intermediate nodes in plates and volume elements. 
Interface elements for soils. 
Non-reflecting boundary elements for dynamics, infinite domain for statics. 
Dynamics for physical nonlinearity. 
Calculation after loss of stability. 
Multilayer plates. 
Taking into account the tensile failure of concrete and the rupture of reinforcement. 
Correct summation for multiple forms. 
Inconsistent meshes. 
Geometric characteristics of the section, torsion and shear.  
Viscous damping. 
Fluid elements. 
Calculation of the effect of a blast wave. 

 
1.Ciarlet P. (1978) The finite element method for elliptic problems. North-Holland, Amsterdam. 
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сучасного CAE  
 
Владислав Киричок, інженер, https://orcid.org/0000-0002-4359-7148  

 
Група компаній ЛІРА (м. Київ) 

 
У цифрову епоху ефективне проєктування конструкцій потребує потужних адаптивних та 

програмних інструментів. Програмний комплекс ЛІРА 10 — це сучасне CAE-рішення, 
створене для інженерів-проєктувальників, яке поєднує розрахунки методом скінченних 
елементів та конструюючі розрахунки для сталевих, залізобетонних та дерев’яних 
конструкцій у відповідності з нормами України, Євросоюзу, США та ін.. 

Інструментарій охоплює аналіз геометричної та фізичної нелінійності, врахування 
тріщиноутворення, повзучості, нелінійної взаємодії «основа-конструкція», а також повний 
спектр динамічного аналізу, включно з імпульсними навантаженнями як спектральним 
способом, так і прямим інтегруванням за неявною різницевою схемою. Також специфічні 
розрахунки можуть проводитися із врахуванням задач нелінійної теплопровідності та 
фільтрації. 

Ключові переваги: 
 Модульність та відкритість. ПК ЛІРА легко інтегрується у цифровий проєктний 

процес, має підтримку імпорту/експорту у поширені CAD/BIM-формати, зокрема 
AutoCAD, Revit, Tekla, SAP2000, Abaqus та ін.. 

 Єдине графічне середовище. Інженер в єдиному режимі створює геометричну 
модель, проводить тріангуляцію, задає навантаження, аналізує отримані результати. 
Немає потреби в проміжних форматах та програмах-сателітах. 

 Швидкодія та надійність. Застосування багатоядерних обчислень, оптимізовані 
алгоритми розрахунку. 

 Інтуїтивний інтерфейс. Потужне графічне середовище з 3D-візуалізацією, 
контекстною довідкою та налаштовуваними шаблонами виводу. 

 Узгодження сіток з вузлами, що не співпадають. Користувач має змогу 
узгоджувати неспівпадаючі вузли із сусідніми елементами, зберігаючи достатню 
точність розрахунків. Це може бути корисно при складнощах із оптимальною 
тріангуляцією окремих областей моделі. Оскільки узгодження можуть задаватися по 
кожному окремому напрямку, то це дає змогу інженеру більш гнучко моделювати 
реалістичну поведінку конструкці. 

 Швидкість та точність динамічних розрахунків. ПК ЛІРА використовує неявну 
різницеву схему, яка, є безумовно стійкою, тому користувачу не доводиться 
витрачати ресурс на вибір такого кроку інтегрування, щоб не отримати нефізичні 
осциляції чи високочастотний шум, як в HHT-α методі. При цьому, швидкість 
динамічного розрахунку в ПК ЛІРА в декілька разів вища, ніж аналогічний 
розрахунок в практично всіх аналогів скінченно-елементного моделювання.  

 Зворотня сумісніть. Проєкти, створені в нових версіях, можуть відкриватися в 
більш старих версіях із мінімально можливою втратою інформації. 

 Розрахунки відповідно до актуальних норм (ДБН, Єврокоди та ін.), що 
забезпечує відповідність вимогам державної експертизи. 

ЛІРА 10 — це інструмент для інженера нового покоління, що дозволяє не лише ефективно 
виконувати розрахунки, а й інтегруватися у повний життєвий цикл об'єкта: від ескізу до 
експлуатації.  

 
1. Городецкий А. С., Евзеров И. Д. Компьютерные модели конструкций. – К.: Факт, 2005. – 344 с. 
2. Євзеров І.Д., д.т.н., Гераймович Ю.Д., к.т.н., Марченко Д.В., Шполянський О.Г., к.т.н. Розрахунок на 

сейсмічні впливи у програмному комплексі ЛІРА 10. Група компаній ЛІРА, Київ, Україна, 2022. 
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Integrated Solutions for Design Engineers: 

SP LIRA 10 in Modern CAE Practice  
 
Vladyslav Kyrychok, Engineer, https://orcid.org/0000-0002-4359-7148    

 
LIRA group of companies (Kyiv) 

 
Digital age requires powerful adaptive and software tools allowing structural design to be 

effective. The Software Package LIRA 10 is a modern CAE-solution developed for design engineers, 
which combines finite element calculations and structural calculations for steel, reinforced concrete 
and wooden structures in accordance with the standards of Ukraine, the European Union, the USA, 
etc.  

Toolkit includes the analysis of geometric and physical non-linearity; consideration of cracking, 
creep, and non-linear “foundation-structure” interaction; and the full range of dynamic analysis, 
including impulse loadings both by spectral method and direct integration using an implicit difference 
scheme. Also, specific calculations can also be performed taking into account non-linear heat 
conductivity and filtration problems. 

Key advantages: 
 Modularity and Openness. The SP LIRA can be easily integrated into the digital design 

process and supports import/export to widely used CAD/BIM-formats, including AutoCAD, 
Revit, Tekla, SAP2000, Abaqus, etc. 

 Unified Graphical Environment. Engineers in a single mode create geometric model, perform 
triangulation, specify loads and analyze the obtained results. So there is no need in 
intermediate formats and satellite programs. 

 Speed of Response and Reliability. Use of multi-core calculations, optimized calculation 
algorithms. 

 Intuitive Interface. Powerful graphical environment with 3D-visualization, contextual help 
system and user-defined output templates. 

 Mesh Coordination with Non-matching Nodes. Users can coordinate the non-matching nodes 
with adjacent elements maintaining a high accuracy of calculations. It can be useful in case of 
difficulties related with optimal triangulation of certain areas of the model. Coordination can 
be specified for each individual direction, which gives the engineer more flexibility in 
modeling the realistic behavior of structures, including.  

 High-Speed and Accuracy of Dynamic Analyses. The SP LIRA uses an implicit difference 
scheme, which is definitely stable. Therefore, the user can promptly select the integration step 
and avoid unphysical oscillations or high-frequency noise (as in the HHT-α method). At the 
same time, you can perform a dynamic calculation in the SP LIRA several times faster than a 
similar calculation in almost all analogs of finite element modeling. 

 Backward Compatibility. Projects created in newer versions can be opened in older versions 
with the minimum possible loss of information. It allows for better interaction between project 
departments, which update their software asynchronously. 

 Compliance with Standards. Calculations are performed in accordance with current standards 
(DBN, Eurocodes, etc.), which ensures compliance with the requirements of state expertise. 

LIRA 10 is a next-generation engineering tool that allows for efficient calculation and integration 
into the full life cycle of an object: from initial draft to operation. 

 
1. Gorodetsky A.S., Evzerov I.D. Computer models of constructions. – K.: Fact, 2007. – 344 p. 
2. Yevzerov I.D, DScTech, Geraimovych Yu.D., Ph.D. (Tech.), Marchenko D.V., Shpolianskyi О.H., Ph.D. 

(Tech.). Calculation for seismic action in Software Package LIRA 10. LIRA group of companies, Kyiv, Ukraine, 
2022. 
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