
ISSN 2522-4182  

Будівельні конструкції. Теорія і практика • 14/2024                                                                                                  29 

DOI: 10.32347/2522-4182.14..2024.29-40 
УДК 624.011 
 
 

АНАЛІЗ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ПЛИТ  
З ПЕРЕХРЕСНО-КЛЕЄНОЇ ДЕРЕВИНИ ПІДСИЛЕНИХ  

КОМПОЗИТНИМИ СТРІЧКАМИ 
 

Денис МИХАЙЛОВСЬКИЙ1, Микола КОМАР2, Олег КОМАР3 
 

1,2,3Київський національний університет будівництва і архітектури 
31, просп. Повітряних Сил, Київ, Україна, 03037 

1 mykhailovskyi.dv@knuba.edu.ua, https://orcid.org/0000-0003-3151-8630 
2 komar_man@knuba.edu.ua, http://orcid.org/0000-0002-3631-8999 

3 komar_oa-2023@knuba.edu.ua, http://orcid.org/0009-0004-4507-9178 
 

 
Анотація. В наш час будівельна галузь акти-

вно розвивається в різних напрямках. Конструк-
ції з великими поперечними перерізами витісня-
ються аналогами зменшеними в перерізах за до-
помогою різного типу підсилення.  

Плити з перехресно-клеєної деревини (ПКД) 
або CLT (Cross Laminated Timber) - це масивний, 
багатошарово-склеєний будівельний матеріал з 
деревини. У висотному будівництві споруд та 
будівель з використанням деревини, плити з 
ПКД є основними конструкціями для влашту-
вання перекриттів та покриття. Шари пиломате-
ріалу склеюються між собою під тиском, утво-
рюючи фактично монолітну плиту. Суміжні 
шари дерев’яних дошок зазвичай укладаються 
перпендикулярно один одному. Зовнішні шари 
зазвичай мають однакову орієнтацію, а внутрі-
шні, перпендикулярні зовнішнім, можуть скла-
датися з більш дешевої деревини з метою еконо-
мії коштів. Найчастіше для виробництва таких 
плит використовується деревина хвойних порід, 
як найдоступніша. 

Проте виготовлення таких плит потребує зна-
чних витрат матеріалів. Тому актуальними є до-
слідження в сфері підсилення плит з ПКД для 
зменшення їхнього поперечного перерізу. 

Композитні матеріали є передовими у підси-
ленні конструкцій зараз, оскільки більшість з 
них мають високу стійкість до різних хімічних 
впливів, таких як луги, кислоти, хлориди, суль-
фати, нітрати та інші. Це дозволяє їх використо-
вувати як у промисловому та сільськогосподар-
ському будівництві, де великий вплив зовніш-
нього середовища на конструкцію підсилену 

композитними матеріалами, так і в житлових бу-
дівлях, без шкоди для жителів. 

Після аналізу напружено-деформованого 
стану шляхом моделювання в програмному ком-
плексі ЛІРА САПР плит з ПКД підсилених ком-
позитними стрічками та порівнюючи з аналогіч-
ними плитами без підсилення можемо зробити 
висновки, що такі матеріали можуть, чудово по-
єднуватись з конструкціями з перехресно-клеє-
ної деревини, дозволяючи збільшити несучу 
здатність при зменшенні їхнього поперечного 
перерізу. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 

 
Cross Laminated Timber (CLT), або пере-

хреслено-клеєна деревина (ПКД), виникла у 
Європі в середині 20-го століття, але його 
розвиток і популярність значно зросли в 
останні десятиліття. Початково ПКД була 
розроблена в Німеччині та Швейцарії як те-
хнологія для використання малоцінних час-
тин деревини, таких як малі дерев’яні бру-
ски та щільніші породи дерева. 

Перші застосування ПКД були обмеже-
ними, і використовувалися головним чином 
у промислових та комерційних будівлях, а 
також у житловому будівництві в Європі. 
Проте, з розвитком технологій виробництва, 
стандартів безпеки та усвідомлення важли-
вості сталого будівництва, популярність 
ПКД почала стрімко зростати. 

У 21-му столітті ПКД стала широко вико-
ристовуваним будівельним матеріалом по 
всьому світу. Вона знаходить застосування 
в будівництві житлових будинків, громадсь-
ких споруд, офісних комплексів та інших 
проектах. Величезні переваги у міцності, 
екологічності та швидкості монтажу зро-
били ПКД привабливим вибором для сучас-
них будівельних проектів, а його історія 
продовжує розвиватися з кожним новим за-
стосуванням та технологічним вдосконален-
ням. 

Об’єктом досліджень є плити з ПКД. Для 
висотного будівництва споруд та будівель з 
деревини, використання плит з ПКД є осно-
вним методом влаштування перекриттів та 
покриття. Детально про дослідження ПКД 
плит описано в [1]. 

Проте розміри ПКД плит можуть бути об-
меженими через обмежену можливість тра-
нспортування або виробничі обмеження, що 
може вимагати додаткових з'єднань панелей 
на місці будівництва. Тому актуальними є 
дослідження в сфері підсилення таких плит 
для зменшення їхнього поперечного пере-
різу. 

Композитні матеріали є одними з провід-
них в підсиленні конструкцій на даний час. 
В роботах [2-6] доведена доцільність вико-
ристання таких матеріалів в різних сферах 
будівництва та детально описане поєднання 
композитних матеріалів з різного типу кон-
струкціями. 

В світі дослідження дерев’яних констру-
кцій підсилених композитними матеріалами 
є дуже актуальною темою [7-19]. Проте ви-
користання композитних матеріалів з де-
рев’яними конструкціями практично не дос-
лідженні в Україні. Виконані поодинокі до-
слідження підсилення дерев’яних балок 
композитною арматурою та композитними 
стрічками [20-24].  

Данні дослідження аналізу напружено-
деформованого стану плит з ПКД підсиле-
них композитними стрічками виконуються 
для вирішення ряду проблем: 

1. Аналізу підсилення плит з ПКД ком-
позитними стрічками. 

2. Дослідження впливу кількості стрі-
чок підсилення на плити різного попереч-
ного перерізу. 

3. Поширення використання композит-
них стрічок з іншими конструкціями клеєної 
деревини окрім балок. 

 
МЕТА РОБОТИ 

 
Дослідити напружено-деформований 

стан плит з ПКД підсилених композитними 
стрічками в порівнянні з ПКД плитами без 
підсилення за допомогою моделювання їх в 
ПК ЛІРА-САПР із використанням об’ємних 
СЕ та апробацією результатів через порів-
няння досліджуваних елементів з різною кі-
лькістю шарів самої плити та при різній кі-
лькості шарів композитних стрічок.. 

 
ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
Об’єктом чисельних досліджень було об-

рано плити з ПКД прямокутних поперечних 
перерізів, склеєних з 3-х, 5-и, 7-и шарів до-
шок одного класу міцності з підсиленням 3-
а (рис. 1 (б)) та 5-а, композитними стрічками 
(рис. 2 (б)) та без нього (рис. 1.(а), 2 (а)) на 
двох шарнірних опорах, габаритами B x H = 
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1 м x 4 м, завантажених рівномірно розподі-
леним навантаженням інтенсивністю 1 
кН/м.  

 

 

 
а б 

Рис.1. Геометрична схема поперечного перерізу плит з перехресно-клеєної деревини:  
а - без підсилення;  
б – підсилена 3-а композитними стрічками. 

Fig.1. Geometric cross-section scheme of cross-laminated timber panels:  
a - without reinforcement;  
b – reinforced with 3 composite strips. 

 

 
а б 

Рис.2. Геометрична схема поперечного перерізу плит з перехресно-клеєної деревини:  
а - без підсилення;  
б – підсилена 5-а композитними стрічками 

Fig.2. Geometric cross-section scheme of cross-laminated timber panels:  
a - without reinforcement; 
b – reinforced with 5 composite strips. 

 
В програмному комплексі ЛІРА-САПР 

змоделювали плити з ПКД, поперечний пе-
реріз яких складається з 3-х, 5-и та 7-и шарів 
дошок деревини одного класу міцності С24, 
товщиною t = 2 см, які для чисельних дослі-
джень, моделювались об’ємними скінчен-
ними елементами СЕ №36. Загальні розміри 
поперечних перерізів плит прийнято B = 
1000 см, H1 = 6 см, H2 = 10 см, H3 = 14 см, 
відповідно для кількості шарів в перерізі. 
Механічні властивості (модулі пружності 
деревини вздовж та поперек волокон, мо-
дуль зсуву та коефіцієнти Пуассона) попере-
чних перерізів плит які з модельовано СЕ 
№36, задавались окремо для повздовжніх та 
поперечних шарів дошок. 

При моделюванні плит з підсиленням 
композитними стрічками Sika CarboDur 
S1012, які змодельовано об’ємними СЕ 
№36, додатково задавались їх механічні ха-
рактеристики (модуль пружності вздовж во-
локон, коефіцієнти Пуассона). 

За результатами чисельних досліджень 
МСЕ для плит з ПКД без підсилення компо-
зитними стрічками при обраних габаритах 
та висотою поперечного перерізу що склада-
ється з 3-х шарів дошок (H1 = 6 см), при рів-
номірно розподіленому навантаженні в 1 
кН/м, отримали ізополя вертикальних дефо-
рмацій (рис. 3) та ізополя максимальних но-
рмальних напружень вздовж волокон дере-
вини (рис. 4). 
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Рис.3. Ізополя вертикальних деформацій плит з ПКД без підсилення композитними стрічками га-

баритами B x L = 1 х 4 м та висотою  поперечного перерізу що складається з 3-х шарів дошок 
при рівномірно розподіленому навантаженні в 1 кН/м. 

Fig.3. Isopleths of vertical deformations of cross-laminated timber panels without reinforcement with di-
mensions B x L = 1 x 4 m and a height of the cross-section consisting of 3 layers of boards under 
uniformly distributed load of 1 kN/m. 

 
 
 

 
 
Рис.4. Ізополя максимальних нормальних напружень вздовж волокон деревини плит з ПКД без пі-

дсилення композитними стрічками габаритами B x L = 1 х 4 м та висотою поперечного пере-
різу що складається з 3-х шарів дошок при рівномірно розподіленому навантаженні в 1 кН/м. 

Fig.4. Isopleths of maximum normal stresses along the wood fibers of cross-laminated timber panels with-
out reinforcement with dimensions B x L = 1 x 4 m and a height of the cross-section consisting of 
3 layers of boards under uniformly distributed load of 1 kN/m. 

 
 
Відповідні ізополя вертикальних дефор-

мацій (рис. 5) та максимальних нормальних 
напружень вздовж волокон деревини (рис. 

6) при аналогічному навантаженні плит з 
ПКД з підсиленням 3-а композитними стрі-
чками.  
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Рис.5. Ізополя вертикальних деформацій плит з ПКД з підсиленням 3-а композитними стрічками 

габаритами B x L = 1 х 4 м та висотою поперечного перерізу, що складається з 3-х шарів 
дошок при рівномірно розподіленому навантаженні в 1 кН/м. 

Fig.5. Isopleths of vertical deformations of cross-laminated timber panels reinforced with 3 composite 
strips with dimensions B x L = 1 x 4 m and a height of the cross-section consisting of 3 layers of 
boards under uniformly distributed load of 1 kN/m 

 

 
 
Рис.6. Ізополя максимальних нормальних напружень вздовж волокон деревини плит з ПКД з підси-

ленням 3-а композитними стрічками габаритами B x L = 1 х 4 м та висотою поперечного 
перерізу, що складається з 3-х шарів дошок при рівномірно розподіленому навантаженні в 1 
кН/м. 

Fig.6. Isopleths of maximum normal stresses along the wood fibers of cross-laminated timber panels rein-
forced with 3 composite strips with dimensions B x L = 1 x 4 m and a height of the cross-section 
consisting of 3 layers of boards under uniformly distributed load of 1 kN/m. 

 
 
 
Повні результати чисельних досліджень 

МСЕ для плит з ПКД підсилених композит-
ними стрічками та без підсилення висотою 

поперечного перерізу, що складається з 3-х 
шарів дошок, при рівномірно розподіленому 
навантаженні 1 кН/м представлено в табл. 1.  
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Табл. 1. Значення вертикальних деформацій w, та максимальних нормальних напружень σm,d для плит 

з ПКД підсилених композитними стрічками та без підсилення, висотою поперечного перерізу, 
що складається з 3-х шарів дошок, при рівномірно розподіленому навантаженні в 1 кН/м. 

Table 1. The values of vertical deformations w and maximum normal stresses σm,d for cross-laminated timber 
panels reinforced with composite strips and without reinforcement, with a height of the cross-section 
consisting of 3 layers of boards, under uniformly distributed load of 1 kN/m. 

 
Товщина плити Три шари дошок (H1 = 6 см) 

Методики розрахунку EI (Wx), кНсм2 (cм3) w, мм σm,d , кН/см2 

МСЕ з об’ємними СЕ №36 без підсилення 17,4 0,229 

МСЕ з об’ємними СЕ №36 підсилена трьома компо-
зитними стрічками 13,8 0,15 

Відсоткова різниця 20% 34% 

Нижче наведено ізополя вертикальних 
деформацій (рис. 7) та ізополя максималь-
них нормальних напружень вздовж волокон 
деревини (рис. 8) при аналогічному наванта-
женні на плити з ПКД з підсиленням 5-а 
композитними стрічками.  

 
 
 

Повні результати чисельних досліджень 
МСЕ для плит з ПКД підсилених 5-ть ком-
позитними стрічками та без підсилення, ви-
сотою поперечного перерізу, що склада-
ється з 3-х шарів дошок, при рівномірно ро-
зподіленому навантаженні 1 кН/м представ-
лено в табл. 2.  

 

 
 
Рис.7. Ізополя вертикальних деформацій плит з ПКД з підсиленням 5-а композитними стрічками 

габаритами B x L = 1 х 4 м та висотою поперечного перерізу, що складається з 3-х шарів 
дошок при рівномірно розподіленому навантаженні в 1 кН/м. 

Fig.7. Isopleths of vertical deformations of cross-laminated timber panels reinforced with 5 composite 
strips with dimensions B x L = 1 x 4 m and a height of the cross-section consisting of 3 layers of 
boards under uniformly distributed load of 1 kN/m. 
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Рис.8. Ізополя максимальних нормальних напружень вздовж волокон деревини плит з ПКД з підси-

ленням 5-а композитними стрічками габаритами B x L = 1 х 4 м та висотою поперечного 
перерізу, що складається з 3-х шарів дошок при рівномірно розподіленому навантаженні в 1 
кН/м. 

Fig.8. Isopleths of maximum normal stresses along the wood fibers of cross-laminated timber panels rein-
forced with 5 composite strips with dimensions B x L = 1 x 4 m and a height of the cross-section 
consisting of 3 layers of boards under uniformly distributed load of 1 kN/m. 

 
 

 
Табл. 2. Значення вертикальних деформацій w, та максимальних нормальних напружень σm,d для плит 

з ПКД підсилених композитними стрічками та без підсилення, висотою поперечного перерізу, 
що складається з 3-х шарів дошок, при рівномірно розподіленому навантаженні в 1 кН/м. 

Table 2. The values of vertical deformations w and maximum normal stresses σm,d, for cross-laminated timber 
panels reinforced with composite strips and without reinforcement, with a height of the cross-section 
consisting of 3 layers of boards, under uniformly distributed load of 1 kN/m. 

 
Товщина плити Три шари дошок (H1 = 6 см) 

Методики розрахунку EI (Wx), кНсм2 (cм3) w, мм σm,d , кН/см2 
МСЕ з об’ємними СЕ №36 без підсилення 17,4 0,229 
МСЕ з об’ємними СЕ №36 підсилена п’ятьма компо-

зитними стрічками 12,3 0,118 

Відсоткова різниця 29% 48% 
 
З проведених чисельних досліджень зро-

зуміло, що для досліджуваних плит з клеє-
ної деревини одного класу міцності, висо-
тою поперечного перерізу що складається з 
3-х шарів дошок (H1 = 6 см) з підсиленням 
3-а композитними стрічками при рівномірно 
розподіленому навантажені в 1,0 кН/м, міц-
ність на розтяг збільшується більш ніж на 
34%, ніж аналогічні балки без підсилення 
композитними стрічками. А переміщення 
таких плит при армуванні 3-а стрічками зме-
ншується більш ніж на 20%. Відповідно для 
досліджуваних плит підсилених 5-а компо-
зитними стрічками при аналогічному рівно-
мірному навантаженні міцність на розтяг 

збільшується більш ніж на 48%, а перемі-
щення таких плит зменшились більш ніж на 
29% відносно не підсилених. 

Більш детально розглянемо відсоткове ві-
дношення впливу підсилення на плити з 
ПКД за допомогою діаграм порівняння, де 
наведені відсотки зменшення вертикальних 
деформацій після підсилення 3-а та 5-а ком-
позитними стрічками (рис. 9) та відсоткове 
зменшення максимальних нормальних на-
пружень вздовж волокон деревини плит з 
ПКД після підсилення 3-а та 5-а композит-
ними стрічками (рис. 10). 
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Рис.9. Діаграма відсоткового зменшення вертикальних деформацій після підсилення 3-а та 5-а ком-

позитними стрічками плит з ПКД різної товщини поперечного перерізу. 
Fig.9. Diagram of the percentage reduction in vertical deformations after reinforcement with 3 and 5 com-

posite strips of cross-laminated timber panels of different thicknesses of the cross-section 
 

 
Рис.10. Діаграма відсоткового зменшення максимальних нормальних напружень вздовж волокон 

після підсилення 3-а та 5-а композитними стрічками плит з ПКД різної товщини попереч-
ного перерізу. 

Fig.10. Diagram of the percentage reduction in maximum normal stresses along the fibers after reinforce-
ment with 3 and 5 composite strips of cross-laminated timber panels of different thicknesses of the 
cross-section 

 
З наведених графіків зменшення вертика-

льних деформацій та максимальних норма-
льних напружень вздовж волокон після під-
силення 3-а та 5-а композитними стрічками 
плит з ПКД різної товщини поперечного пе-
рерізу видно, що при збільшені товщини по-
перечного перерізу, вплив підсилення на де-
формації плит з ПКД зменшується від більш 
ніж 20% до менш ніж 15% при армуванні 3-
а композитними стрічками, та від майже 
30% до менш ніж 25% при армуванні 5-а 
композитними стрічками. Щодо зменшення 
максимальних нормальних напружень 

вздовж волокон після підсилення, то підси-
лення 3-а стрічками композитних стрічок 
зменшує від 35% до майже 20%, а підси-
лення 5-а композитними стрічками зменшує 
максимальні нормальні напруження від 
майже 50% до маже 30%.  

 
ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ  
ПОДАЛЬШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 
Провівши аналіз напружено-деформо-ва-
ного стану шляхом моделювання в програм-
ному комплексі ЛІРА САПР плит з ПКД пі-
дсилених композитними стрічками та 
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 порівнюючи з аналогічними плитами без 
підсилення можна зробити наступні висно-
вки: 

1. За розрахунком МСЕ в ПК ЛІРА-
САПР плити з ПКД підсилені композит-
ними стрічками з вуглецевих волокон Sika 
CarboDur S1012 мають в середньому на 20% 
більшу жорсткість та на 32% зменшують но-
рмальні напруження в розтягнутих волокнах 
деревині від аналогічних плит з ПКД не під-
силених композитними стрічками. 

2. Підсилення плит з ПКД є більш ефе-
ктивним для плит з меншим поперечним пе-
рерізом та відповідно до потреб будівництва 
можна збільшувати кількість композитних 
стрічок, які зменшують деформації та збіль-
шують несучу здатність плит з ПКД. 

3. Дані дослідження дозволяють розши-
рити сферу застосування композитних стрі-
чок як для нових плит з ПКД так і для підси-
лення вже існуючих. 

4. В нормативних документах України 
[21] відсутні вказівки, щодо розрахунку та 
проектування конструкцій з ПКД підсиле-
них композитними стрічками, тому данні 
дослідження можна використовувати для 
подальшої реалізації їх в нормативних доку-
ментах. 

Також, важливо зазначити, що моделю-
вання композитних стрічок в програмному 
комплексі ЛІРА САПР потребує більш дета-
льних досліджень для одержання точних ре-
зультатів при їх сумісній роботі з де-
рев’яними конструкціями. 
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ANALYSIS OF STRESS-STRAIN STATE 

OF PLATES MADE OF  
CROSS-LAMINATED TIMBER 

REINFORCED WITH  
COMPOSITE TAPES 
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Mykola KOMAR,  
Oleg KOMAR 

 
Summary. In our time, the construction industry 

is actively developing in various directions. Con-
structions with large cross-sections are being re-
placed by counterparts with reduced cross-sections 
using various types of reinforcement. 

Cross-laminated timber (CLT) panels are a mas-
sive, multi-layered glued timber construction mate-
rial. For high-rise building structures and wooden 
buildings, the use of CLT panels is the primary 

method for arranging floors and roofs. Layers of 
timber are glued together under pressure, forming a 
virtually ready-made panel. The layers of timber la-
mellas are laid perpendicular to each other, trans-
versely. The outer layers usually have the same ori-
entation, while the internal layers, perpendicular to 
the outer ones, may consist of cheaper wood to save 
costs. Most often, softwood is used for the produc-
tion of such panels as the most affordable. 

However, the production of such panels requires 
significant material costs. Therefore, research in the 
field of reinforcement of CLT panels to reduce their 
cross-section is relevant. 

Composite materials are leading in structural re-
inforcement now, as most of them have high re-
sistance to various chemical influences, such as al-
kalis, acids, chlorides, sulfates, nitrates, and others. 
This allows them to be used both in industrial and 
agricultural construction, where there is a signifi-
cant impact of the external environment on struc-
tures reinforced with composite materials, and in 
residential buildings, without harm to residents. 

After analyzing the stress-strain state through 
modeling in the LIRA CAD software package of 
CLT panels reinforced with composite strips and 
comparing them with similar panels without rein-
forcement, we can conclude that such materials can 
be excellently combined with cross-laminated tim-
ber structures, allowing to increase the load-bearing 
capacity while reducing their cross-section. 

 
Keywords. Wooden structures; cross-laminated 

timber; composite materials; composite tapes; 
stress-strain state; reinforcement. 
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