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Anotauis. Ilocmanoexka npoonemu. CydacHUN PO3BHTOK OyIiBENbHOI Taly3i XapaKTepH3YETbCA AKTHBHHUM
MTOITYKOM KOHCTPYKTHBHHX PIII€Hb, IO MOEAHYIOTh BIHCOKI €KCIUTyaTalliifHi TOKa3HUKH 3 IiJBUIIEHOI0 €KOJIOTIYHOI0
edpexTuBHiCcTIO. OTHIM i3 IEPCIEKTHBHUX HANPSAMIB € BUKOPUCTAaHHS nepexpecHo-kieeHoi aepesunu (1K) y cxmani
KOMITO3UTHHX CUCTEM NepeKpUTTs. Taki KOHCTPYKIIi 3a0e31edyroTh 3MEHIIIEHHS MacH Oy 1iBeJlb, 3HHKEHHS BYTJICLIEBOTO
ciigy Ta eekTUBHE BHUKOPHUCTAHHS BiJHOBIIOBAaHUX pecypciB. BoiHouac isi MiJBHIIEHHS YKOPCTKOCTI Ta HECy4oi
3JIATHOCTI JiepeB’siHI €JIeMEHTH JOLUIBHO MOEJHYBATH 3 OSTOHHHM IIapoM, (OPMYIOYH JEepPEeBOOETOHHI KOMITO3UTHI
KOHCTpPYKLii. J{0laTKOBMM HampsiMOM IMiIBUINEHHS E€KOJOTIYHOCTI TAKUX CHUCTEM € 3aCTOCYBaHHS PEIHKIIHIOBUX
MaTepialiB y CKJIafi OeTOHY, 30KpeMa KPYITHHUX 3aIIOBHIOBAYiB, OTPUMAHUX MUITXOM MepepoOKH OYIIBEIBHUX BiIXO/IB.
[orpy moTeHIian BOro MiAXOAY, eKCIepHMEHTANbHI JaHi MoA0 poOOTH KOMITIO3UTHUX KOHCTPYKIIH 3 HepexpecHo-
KJIe€HOI JepeBHHM Ta OCTOHY Ha PELUKIIHTOBOMY 3allOBHIOBadi 3aJIMIIAIOTHCS OOMEKEHHMH, IO OOYMOBIIOE
HEOOXiTHICTh TPOBEICHHS BIAMOBINHUX HOCHimKeHb. Mema cmammi. MeTolo poOOTH € eKCIepUMEHTaIbHE
JOCTIIDKEHHST HeCydoi 3IaTHOCTI JepeBO3alli300CTOHHOI KOMIIO3UTHOI MaHeNli HEepeKpUTTs Ha OCHOBI IUIUTH 3
MIePEXPECHO-KICEHOI JIepeBUHHM Ta OCTOHHOTO IMIapy 3 BUKOPUCTAHHSAM KPYIIHOI'O 3allOBHIOBAaYa PELUKIIIHIOBOTO
MTOXOJIKEHHS P POOOTi Ha 3ruH. Memoouka. J{s HOCSATHEHHS IOCTaBICHOI METH OYII0 PO3pOOIIEHO JOCIiHAHN 3pa3oK
KOMIIO3UTHOT MaHeNl NEepeKpUTTs, IO CKIANAEThCS 3 IUIHTH 3 MEePeXpecHO-KICEHOI IepeBUHM TOBIIMHOIO 90 MM Ta
MOHOJIITHOTO OETOHHOTO IIapy TOBHIMHOK 50 MM Ha pElMKIIHIOBOMY KpYITHOMY 3aroBHoBadi. CrinbHa po0ora mapis
3a0e3neuyBaiacs CHCTEMOI [-TONIOHMX aHKEPHUX €JEMEHTIB, BCTAaHOBICHMX Yy MacuB JepeBuHHU. I[lepen
BUTOTOBJICHHSIM ~ KOMIIO3UTHOI ~KOHCTPYKII TPOBENEHO EKCIIEPUMEHTaJbHE BU3HAYCHHS (PI3MKO-MEXaHIYHUX
XapaKTEePUCTHK PELUKIIHIOBOrO OETOHY IIISIXOM BUIIPOOYBaHHS CTaHAApPTHHUX KyOiB 1 MPU3M Ha CTHCK Ta BU3HAYCHHS
Moy Ipy»kHOcCTi. [Ticast Habopy MilfHOCTI OETOHHOTO [Iapy BUKOHAHO BUITPOOYBaHHs KOMIIO3UTHOI NaHe i Ha 3THH 32
CTaH/IapTHOI0 METOIMKOI0. Y Tpoleci BUNpoOyBaHb (iKCyBajvcsl 3HAYCHHS HABAHTA)XKEHHS, IPOTHHIB Ta XapakTep
pyHHYyBaHHS KOHCTpPYKLii. Bucmnoexku. 3a pe3ynbTaTaMy eKCIIEPUMEHTAJIbHUX JOCIHIIKEHb BCTAHOBJIEHO, IO
PEIMKITIHTOBUI OETOH, BUKOPHUCTAaHUN Y CKJIaJi KOMIIO3UTHOI IMaHeli, BianoBigae kmacy minHocti C32/40. PyitHiBHE
HaBaHTAXCHHS JOCIIPKEHOI JepeB03ai300eTOHHOI TaHe i MepeKpUTTS CTaHOBIIIO 52 KH, 1o nepeBuIye BinmoBiqHAN
MTOKA3HUK aHAJIOTIYHOI TUINTH 3 MEPEXPEecHO-KICEHOI nepeBUHN Oe3 OeToHHOoro mapy npubmmnsno Ha 15 %. Orpumani
pe3yNbTaTh MiATBEPIKYIOTh €(PEKTHBHICTP BHKOPHUCTAHHS KOMIIO3WTHOI CHCTEMH Ha OCHOBI II€peXpecHO-KICEHOI
JICpeBUHU Ta OETOHY 3 PELUKIIIHIOBUM 3allOBHIOBaYeM JUIsl IMiJBUIICHHS HECy4ol 34aTHOCTI mepekpuTTs. [IpoBeneHi
JIOCITIZPKEHHS CTBOPIOIOTH EPEYMOBH ISl ITOJAJIBILIONO YHCEIFHOTO MOZCITIOBaHHS HAIIPY>KEHO-/1e(pOpPMOBAHOTO CTaHy
TaKUX KOHCTPYKILIH 1 PO3LIMPEHHsS NPAKTUKH BUKOPHCTAHHS EKOJOTIYHO OPIEHTOBAHUX KOMIIO3UTHHX CHCTEM Y
Cy4acHOMY OyJIBHUIITBI.

KawouoBi ciaoBa: nepexpecro-kieena Oepesuna;, 0epeso-OemoHHI KOMROZUMHI KOHCMPYKYIl; peyuriineosull
OemoH; KOMROUMHI NEPEKPUMMSL; eKCNEPUMEHMATbHI O0CTIONCEHHSL, Hecyud 30amHiCcnb
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Abstract. Problem statement. The modern development of the construction industry is characterized by an active
search for structural solutions that combine high performance with improved environmental efficiency. One of the
promising directions is the use of cross-laminated timber (CLT) in composite floor systems. Such structures ensure a
reduction in the weight of buildings, a decrease in the carbon footprint, and efficient use of renewable resources. At the
same time, in order to increase stiffness and load-bearing capacity, timber elements are advisable to combine with a
concrete layer, forming timber—concrete composite structures. An additional approach to improving the environmental
performance of such systems is the use of recycled materials in concrete mixtures, particularly coarse aggregates obtained
from the processing of construction waste. Despite the potential of this approach, experimental data on the performance
of composite structures made of cross-laminated timber and concrete with recycled aggregates remain limited, which
necessitates further research. Purpose of the article. The aim of this study is the experimental investigation of the load-
bearing capacity of a timber—reinforced concrete composite floor panel based on a cross-laminated timber slab and a
concrete layer with recycled coarse aggregate under bending. Methodology. To achieve the stated objective, an
experimental specimen of a composite floor panel was developed, consisting of a 90 mm thick cross-laminated timber
slab and a 50 mm thick monolithic concrete layer made with recycled coarse aggregate. Composite action between the
layers was ensured by a system of L-shaped anchor elements installed in the timber body. Prior to manufacturing the
composite structure, the physical and mechanical properties of the recycled concrete were experimentally determined by
testing standard cubes and prisms in compression and by evaluating the modulus of elasticity. After the concrete layer
had reached the required strength, the composite panel was tested in bending according to a standard testing procedure.
During the tests, the applied loads, deflections, and the failure pattern of the structure were recorded. Conclusions. The
results of the experimental study showed that the recycled concrete used in the composite panel corresponds to strength
class C32/40. The ultimate load of the investigated timber—reinforced concrete floor panel reached 52 kN, which exceeds
the corresponding value of a similar cross-laminated timber slab without a concrete layer by approximately 15 %. The
obtained results confirm the effectiveness of using a composite system based on cross-laminated timber and concrete with
recycled aggregate to increase the load-bearing capacity of floor structures. The conducted research creates a basis for
further numerical modeling of the stress—strain state of such structures and for expanding the practical application of
environmentally oriented composite systems in modern construction.

Keywords: cross-laminated timber; timber—concrete composite structures; recycled concrete; composite floor
systems; experimental studies; load-bearing capacity

IlocranoBka mnpob6iaemu, Mera i 3amaui  CTaOUIBHICTH €JIEMEHTIB. Kpim TOTO,
pocaigxenHst. CyuacHi BekTopu po3BUTKY  BiactuBocTi IIKJ[ MoxyTh OyTH onTHMi3oBaHi
OyIiBenbHOI Taly3l JEMOHCTPYIOTh CTIHKY — LUISIXOM KOMOIHYBaHHS JE€PEBUHH PI3HUX MOPIJT
TEHJIEHIIII0 /0 BIPOBA/DKEHHS EKOJOTNYHO  abo KJIAciB MIIIHOCTI y CKJIaJl OKpeMHUX IIapiB
OesmevHux cucteM, Oa3oBuM kommnoHeHToM  [3]. [lopsim i3 1M, 3HAYHOI AaKTyaJbHOCTI
SAKHX TIepeBaXHO BHCTYINA€ JepeBUHa abo  Hal0yBae  MPOEKTYBAHHSA  JIEPEBOOECTOHHUX
KOMITO3UTHI MaTepiaiu Ha ii ocHOBl. Bupa3HuM  KOMMO3UTHUX  KOHCTpYyKuUid. EdexTtuBHicTh
NPUKIAZAOM KOHCTPYKTHBHHMX pillleHb, IO  TaKUX CHCTEM 3yMOBJIEHAa CHHEPreTHYHOIO
3aJ0BOJIbHSIOTh KOPCTKI Kputepii  B3aEMOJIIEI0 MartepiaiiB: JIepeB'sTHUI
€KOJIOTIYHOCTI, € 3aCTOCYBaHHS IEPEXPEeCHO-  KOMIIOHEHT CIpHUs€ 3HWKEHHI0O  Macu Ta
kineenoi  gepesunn  (IIK/[).  3a3Havenwmii  MiHiMi3amii cyMapHOro ByrjeneBoro ciiny [4],
MaTepial ~ IIMPOKO  3aCTOCOBYETbCA Y  TOJl sIK OETOHHA YacTWHA 3a0e3leuye CyTTeEBe

Oy 1IBHUIITBI pi3HOTO (YHKIIIOHATFHOTO  TIABUINEHHS HECY4oi 3JaTHOCTI Ta KOPCTKOCTI
NPU3HAYCHHS, 30KpeMa 1 B 0araTOmoBEPXOBHX  CHUCTEMHU.
oymiBmsix [1; 2]. TIKI € imKeHEpHUM [Tpu po3ryisiii KOMIO3UTHUX KOHCTPYKLIN

JICpEBUHHUM MaTepiajioM, IO CKIAJa€TbCs 3 ~ HAa OCHOBI MEPEXPECHO-KICEHOI JIEPEBHHU
HemapHOi KUTbKOCTI mapiB momok, ckieeHunx  (IIKI) y moemHanHi 3 OETOHHUM MIapoM
MDK cO000I0 3 B3a€EMHO NEpPHEHIUKYJSPHOIO  aKTyalli3yeTbcsi  MpoOieMa  BUKOPUCTAHHSA
OpIEHTAIII€I0 BOJIOKOH, 3a3BHYail BiJl TPHOX [0 MarepiaiiB, IO HE TOBHICTIO BIJANOBIIAIOTH
neB’aTu 1mapiB. Taka CTpykTypa 3a0e3rneuye  CydyaCHMM BHUMOTIaM €KOJIOTIYHOI  CTasIoOCTI.
MIJBUIIEHY  IPOCTOPOBY  KOPCTKICTh 1 30Kpema,  TpagulliiiHi  OeTOHHI  Cymilll
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XapaKTePU3YIOThCS 3HAYHUMH eHepro-
BUTpaTaMud [5] mix yac BUPOOHHUIITBA Ta
CYTTEBUMHU BUKHJAMHU BYTJICKUCIIOTO Ta3y, IO
HETaTHUBHO BIIJIMBAE HA 3araJbHUI €KOJIOTTUHMMI
Oaanc OynmiBEBHOI KOHCTPYKINi. Y 3B’S3Ky 3
MM OJHUM 13 TEPCIEeKTHUBHUX HAMpPSIMiB
MIJIBUIIICHHS. €KOJOTIYHOCTI JIePEBOOCTOHHUX
KOMITO3UTIB € 3aCTOCYBaHHs BTOPHHHHUX abo
PELMKIIIHTOBUX MaTepialiB y cKkiaai 0eTOHHOI
CyMimI, J€ BHUKOPHUCTaHHS IepepoOIeHOro
KpyITHOTO  3allOBHIOBa4Ya, OTPHUMAHOTO 3
BIJIX0J1iB OYIiBEJIbHOI 1HIYCTPii, MOXE CIIPHUATH
3MCHILIEHHIO CIIO’KUBAHHS MPUPOIHUX PECYPCIB
Ta CKOPOUCHHIO 00CSATIB OyMiBEIHbHUX BIAXO/IB.

[lompu  3HAaYHWIA  TOTEHIial  TAKOTrO
MiJIXOTy, AOCTIHKCHHS, TIPUCBIYCHI BUBUCHHIO
MeXaHIYHOT MIOBEIIHKH 0OeTOHIB i3
PELMKIIIHTOBUMH 3allOBHIOBaYaMU Yy CKJIAJI
KOMITO3UTHUX CHCTEM 13 JEPEeBHHOIO, Hapasi
3aJUIIAIOTECA  OOMEXEHMMH. Y  OUIBIIOCTI
BUIMA/IKIB BOHM MAalOTh JIOKAJIbHUM Xapakrep 1
MIPOBOJATHCS B MEKaX OKPEMHUX HayKOBHX I'PYII
a00 ekcriepuMEeHTaIBLHUX MPOEKTIB [6; 7]. Uepes
1€ BIICYTHS JOCTATHS KIJIBKICTh y3arajJlbHCHHX
EKCIIePUMEHTAFHUX JIaHUX, SKi O JT03BOJIMIN
MMOBHOIO MIPOI OIIIHUTH BIUIUB BTOPUHHHX
3allOBHIOBAYIB Ha MIIHICHI, JedopmamiiHi Ta
JIOBTOBIYHICHI XapaKTEPUCTUKH KOMITO3UTHUX
JepeBo-0eTOHHNX eneMeHTiB. OcoOmmBoi yBaru
noTpeOye aHaji3 B3aEMOJIIT MiX mapoM OETOHY
3 PEIUKITIHTOBUM 3aII0BHIOBAYEM Ta
enementamu 3 IIKJ[ y 30HI KOHTakTHOTO
3’€IHAaHHA, OCKIIBEKY caMe I 00/1aCTh BU3HAYAE

€(hEeKTUBHICTH nepeaadi 3yCHIIb MIXK

MaTepialaMd Ta piBeHb CIHIJIBHOI po0OOTH

KOMIIOHEHTIB KOMIIO3UTHOI CHCTEMH.
BpaxoByroun  Buile HaBeleHe — OyJo

po3po0iieHo 1 BUMPOOYBaHO KOHCTPYKIIIO Ha
ocHogi [1K]] maneni 3 6eTOHHUM IIApOM.

Mertoro TAHOTO OCITIKEHHS €
eKCIIepUMEHTaIbHE  JOCTI/DKEHHS  HECHOT
3J1aTHOCTI JIepeB03aji300€TOHHOT HaHes

MEPEKPUTTS U poOOTI HA 3THH.

Marepiaiau Tta meroau mocaigKeHb. Jis
MPOBEACHHS  JIOCT/DKEHb OyJlo  MPUHHATO
JIepeBO3alli300€TOHHY MaHeIb MEPEeKPUTTS, 10
CKJIaJAa€ThCs 3 ABOX mapiB: | (HWKHIN) — TutMTa
3 MepeXpPECHO-KICEHOT NEPEeBUHMU; 2 (BEpXHIil) —
wmra 3 OETOHy Ha KpPyHMHOMY 3allOBHIOBadi
PELMKIIIHIOBOTO MOXOKEHHS.
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[lnuta 3 TEPEeXpPECHO-KICEHOT ICPEeBUHU
(IIKO) Bupobnunrsa kommanii CLT-Rezult,
BUTOTOBJICHA 3  MWIOMAaTepialliB  COCHU
3puuaifnoi  (Pinus  sylvestris L.). 3a
KOH(IrypaIi€wo IUMTa CKIANAETBCA 3 TPHOX
mIapiB, KOXeH 3 SKUX Mae TOBIMHY 30 MMm.
TakuM YHMHOM, 3arajbHa TOBIIHWHA CIIEMEHTA
cramoButs 90 MM. BigmoBimHO 4O HaHUX
BUPOOHUKA, 3aCTOCOBaHA JiepeBuHa
XapaKTepU3YEThCS KJIAaCOM MILIHOCTI HE HIDKYE
T10 Ta C16 3rizHO 3 BUMOraMH CTaHIApTIiB
JACTY EN 14080:2013 ta ICTY EN 338:2022
[8; 9]. [ynsa ckueroBaHHS WIapiB BUKOPHCTAHO
noyyperanoBui ket tumy [-PUR.

[Tnuta 3 6eTOHY Ha KpyITHOMY 3aIIOBHIOBaY1
penukIiHroBoro noxo keHHs (P3b) Bukonana
MOHOJIITHOIO 10 BepxHiil momuni [TK/[ 1 mae
ToBIIMHY S50 MM. JIJIsi IPOEKTYBaHHS CKJIamy
B2XKOTO OETOHY 3 BHUKOPHCTAHHSM KPYITHOTO
3allOBHIOBAYa PELHUKIIHIOBOIO MOXOJKEHHS
3aCTOCOBYBABCS  PO3PAaXyHKOBO-EKCIIEPUMEH-
TQJIbHUH METOJI, SIKUM TOKJIaJICHUH B OCHOBY
HarionaneHux crangaprie JICTY b B.2.7-
215:2009 Tta JCTY-H b B.2.7-299:2013.
3 ypaxyBaHHSIM 0COOJIMBOCTEH PEIUKIIIHTOBOTO
KpymnHOTO 3arnoBHi0Bava [10] Oyro 3acTocoBaHO
YIOCKOHAJIGHUH TpajuIiiiHui PO3paxyHKOBO-

eKCITIEPUMEHTAIIbHU I METO/I HUTAXOM
3aCTOCYBaHHsS  JIONATKOBHX  TIOTMPAaBOK  Ha
MTOXOKEHHS PEIMKITIHIOBOTO KPYITHOTO
3aloBHIOBAa4Ya /10  KOEQIIi€HTIB  SKOCTI
3alOBHIOBAYIiB Ta BOJOMOTPeOM OETOHHOT

cymimi [11]. Tlo Bci mromi mauTH Oyio
BCTAaHOBJIEHO apMaTypHY CITKY 3 ApoTy D1 MM,
poO3TamIoBaHy Ha BifACTaHi 15 MM Bia MOBEpXHi
[IKJI mmuTy.

Crinpaa poOota muut 3 P3b ta TIK]] 3a
JIOTIOMOT0r0  ['-IoiOHMX aHKEpiB J1iaMeTpoOM
@5 MM, sIKi TOKpUBAJIUCH KieeM Rolax paint
factory D3 Premium ta 3akpy4yBajuch B MacuB
JIEPEBUHH y TIOMEPEIHRO BUCBEP/ICHI OTBOPH
rimouHoo 30 mMM. 3arajpHa JOBXXKHHA aHKepa
cranoBmia 60 MM, JOBXKHMHA TIaka
20 MM. AHKepHe 1osie GopMyBaocs 3 KPOKOM
250 MM y TO3J0BXXHBOMY HAIIpSIMKy 3
BIJICTYNOM 10 125 MM BiJ] IOTIEPEYHUX TpaHEH,
a TakoXX 3 KpokoMm 230 MM y HOmepedyHOMY
HANpPSMKY 3 BicTynoM 70 MM Bia MO3JOBXKHIX
TpaHeu.



VYkpaiHcbkuil xypHan OyaiBHULTBA Ta apxiTektypu, Ne 3 (033), 2026, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

[upuna JIOCJIITHOTO 3paska
JIepeBO3ali300€TOHHOT ~ MaHeldl  MEepeKpPUTTS
cragoBmia 600 mm, goBxkuHa — 2000 MM,
ToBmmHa — 140 wMM. 3aragpHa cxema

JIePeBO3aT1300€TOHHOI TaHEel MEePEKPUTTS IS
eKCIIePUMEHTAIbHUX JIOCHIDKEHh HaBEJeHa Ha
pucynky 1.

50

230 230 70,

7x250=1750

600 L

z
7 7

Puc. 1. 3acanvha cxema depegosanizobemonnoi naueni
nepexpumms 015l eKCHePUMEHMATbHUX OOCTIONCEHD

Ilepen ~ BHUTOTOBIEHHAM  KOMIIO3UTHOT
koHctpykmii TIKJ[ 3 P3b Oyno mposeneHo
eKCIIepUMEHTalbHEe  BHU3HAueHHSA  (i3uKo-
MeXaHIYHUX XapakTepuctuk P3B, 30kpema
MIIIHOCTI Ha CTUCK Ta MOJyJisl Mpy>kHOCTI. s
[IOTO BUKOHAHO BUIPOOYBaHHS CTaHIAPTHHX
O6eroHHUX KyOiB 1 mpusM. Ilicns TBepAiHHA y
HOpMaJIbHUX YMOBAax IMpOTSATOM 28 1i0 3pa3ku
Oynu oOMipsiHi Ta 3BaXKEH1 3 METOI0 BU3HAYEHHS
TYCTUHU OCETOHYy Ta IUIONII HaBaHTaXXEHOT
MOBEPXHI.

Tabaruys 1

PesynbTaTn BHUNIpoO0yBaHb 3pa3KiB-Ky0iB
3 PelKJIIHI0BOro 0eTOHy

Tabruys 2

Pe3ysabTaTH BUNIPOOYBaHb 3pa3KiB-NpU3M
3 PEUMKJIIHIOBOr0 0eTOHY

<

4 e
2 ~ < oo . n B o=
& Posmipu, 8“ EME PyiiniBue M;L[H-ICTL, g fé E
o MM S 5 %) 3YCHILIA, c.prism, E( £ e
% = |2 xH MIla |3 2.5
jan =
11 |19 9 0265 |2183| 31950 | 3042 | 326
12 103:01201 9220 |2,163| 311,25 | 2034 | 32,98

Fve- Pyitni- Mirr-
Howmep . Maca, M BHE HICTb,
Posmipu, Mmm THHA,
3paska r s | 3yen, fe.cube,
kH MIla
11 105 x 100 x 100| 2270 | 2,162 | 443,75 | 40,149
1.2 104 x 101 x 100 | 2285 | 2,175 | 467,50 | 42,282
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]

Puc. 2. 3azanvnuii suensno 3paskis-kyoie 0o ma nicis
BUNPOOYBAHHI HA CIUCK

Puc. 3. 3acanvhuii suenso spaskis-npusm 00 ma nicis
BUNPOOYBAHHSL HA BUSHAYEHHS MOOYIIO RPYICHOCTI

BunpoOyBaHHs OETOHHUX 3pa3KiB
CTaHJAPTHUX KyOiB Ta MPHU3M BUKOHYBAIHChH
srigHo unHHUX ctanaaptiB JCTY [12; 13] Ha
npeci [I-125. Tlpm BumpoOoOByBaHHI 3pa3KiB
IPU3M Ha CTHUCK HaBaHTAXXEHHS MPUKIAJAI0C 3
kpokom 12,5 kH. 3pa3ku HaBeneHi Ha pUCYHKax
2 ta 3, pe3ynpTaTy BUIPOOYBaHb MPEICTABICHO
y Tabmuamsgx 1 Ta 2. 3a pesynbraTamu
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BUMIPOOYyBaHb OyJIO0 OTPUMAHO BiIIIOBITHHUNA
kiac 6etony C32/40.

3rifHO BHIIPOOYBaHOTO CKJIagy OETOHY
Oyno 3aknaneHo OETOHHMI map 1 CTBOpEHa
KOMIIO3UTHA KOHCTPYKI[iSl  BIANOBIIHO 10
po3pobsieHoT  cXeMH  AepeB03aiiz00eTOHHOI
MaHeJl MEePeKPUTTS.

HaBantaxkeHHs 1miJy vac BHIPOOYBaHb
MPUKIAAATIOCA 32 JONOMOTOI0 TiApaBIivyHOTO
npeca UIIC-500. [Tepenava 3ycwiis Bix mpeca
70 3pa3ka 37iiicHIOBajiacst 4epe3 JBi TOYKH
HaBaHTAXEHHS 3a JJOIIOMOTI 010 TpaBepcu. Cxema
NPUKIAJAaHHS ~ HABaHTAXEHHS  pa3oM i3
OCHOBHMMH T€OMETPUYHUMH  IapaMeTpaMu
3pa3Ka HaBe/IeHa Ha PUCYHKY 4.

4 a=06h 6h 6h I
>hi/2 >hi2
ol F2 Iy= 5h Fr2

| ey

] =y

4 I=18h AL

Puc. 4. Cxema ma 2eomempuuni napamempu 3pasKie
ons eunpooOysanus Ha 3eun [9]

BumiproBaHHsI NpOrvHIB BUKOHYBAJIoOCs 3a

JIONIOMOT0K0  MporuHomipis  tumy  6-ITAO,
BCTAHOBJICHUX 1O OOWJBI CTOPOHU IUIUTH.
3arajgpHui BUTIISA IUTUTH nepen

BUNPOOYBaHHIMHU MPECTABIEHO HAa PUCYHKY O.

E

Puc. 5. 3acanvnuii suennd koncmpyxkyii
nepeo unpobo8y8aHHAM

PesyabraTtH. Y pe3ynbTaTi NpOBEACHHUX
BUNIPOOYyBaHb OyJI0 BU3HAYEHO pYiHIBHE
HaBaHTAXEHHS JIOCHITHUX 3pa3KiB, a TaKOX
BCTaHOBJIEHO XapakTep iX pyHHyBaHHs, IO
MPEJCTABICHO HAa PHCYHKY 6.

132

Puc. 6. Pyiinyeanus koncmpyxkyii
nio uac eunpobogysamnHs

[TopiBHSHHS OTpPUMaHUX JAHUX
BUKOHYBAJIOCh HA OCHOBI JIaHUX OTPUMAHUX i3
anaynoriunoi I1K/][ maneni Toro x ckiany i cepii
BUPOOHHUIITBA, 1 OyJla BUIPOOOBaHA BiJMOBITHO
O BUMOI YWHHHX CTaHJapTiB CTaHIAPTIB

[14; 15]. Pesymbraté eKCHEpUMEHTAIbHUX
JIOCJIIJDKeHb HaBeleHi y poboti [16], ne
BHU3HAYEHO OCHOBHI ¢izuko-mMexaHiuHi

xapakrepuctuku muty 3 [IK]I, npeacrasieni B
Tabmumi 3, y TOpIBHAHHI 13 pe3yJibTaTaMu
JTAHOTO €KCTIEPUMEHTAIILHOTO JTOCIIIKEHHS.

Tabruysn 3

PesynbTaTn BUNpoOyBaHHS 3pa3kiB
NK/-naneneii Ha 3ruH

JliniitHi po3mipu E = ©
; o & 1T E E E
Eo| 2 = = |z E|'POMH )25 E
Nolm 21 = - = | £ 35| upu EE g
wn| €& E| E | & |E5|06Fma|8E L
ST 2| 5] B |fE|wwm D52
= | 8| 5| & g| "™ | gE8
= = s N =
1 | [IKJ | 2000 | 600 90 45 13,5 320
MK/ 3
2 PIE 2000 | 600 | 140 52 10,0 350

Hecy4ya 3maTHICTh E€KCHEPUMEHTAIBHOTO
3pa3ka MPU 3THHI BU3HAYAETHCS CyMapHUM
BHECKOM MIITHOCTI JICPEBUHU 30BHIITHHOTO
PO3TATHYTOTO IIapy Ta MIIHOCTI OETOHHOTO
miapy 'y #oro postsaruyTiit 3oni. Ilig yac
BUMPOOYBaHb PYWHYBAaHHS PO3MOYMHAIOCST 3
YTBOPEHHS TPIIIUH B3JOBX pIYHUX KiJelb
JNEPEeBUHH HIDKHBOTO Iapy 3 TOJATBIIAM
PO3PUBOM PO3TATHYTHX BOJOKOH.

Bognouac y GetoHHid tumTi 3adikcoBaHO
YTBOPEHHS TPIIUH MEPEBAKHO CIIOCTEPITaIoCs
y MICISX PO3TalllyBaHHS aHKEPHUX EJIEMEHTIB.
BigmapyBanHs O€TOHHOI CTSKKH Bij ITOBEPXHI
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oty 3 [TK]] B MOMEHT pyiiHyBaHHS CTAHOBHJIO ~ €JIEMEHTOM IMiJACHJICHHS OCETOHHOTO Imapy 3
npubimM3Ho 2 MM. 3araJibHUM  XapakTep — KpYNHHUM  3allOBHIOBAYE€M  PELMKIIHIOBOTO
pYHHYBaHHSI KOHCTPYKIIil HABEJICHO HA PUCYHKY  TIOXO/DKCHHS € apMyBaHHS Yy CITKOIO 3 JIPOTY

6. @1 MM, posramioBaHoi MO  BCii  miomii
BinnoBigHO 10 pe3ynbTaTiB €KCIEPUMEH-  aHKEPHOI'O MOJIs.

TaJIbHUX BHUIIPOOYBaHb BCTAaHOBJIEHO, IO Jns  Bu3HAaueHHS  (I3UKO-MEXaHIYHHX

pyWHIBHE HaBaHTa)KEHHSI JOCITIDKCHOTO 3pa3ka  XapaKTEpPUCTHK  OCTOHHOTO  mmiapy  Oyiio

(ITK1-P3b) nepeBuiiye BiAMOBIAHUNA MOKA3HUK  MPOBEACHO BUNIPOOYBaHHSA 3pa3KiB

[NK/-naneni ©®a 7kH, 1o BigNOBiae  PEHMUKIIHTOBOrO  OETOHY Ha  CTHCK 13

301IbIIEHHIO TpUOIM3HO Ha 15 %. BUKOPUCTAHHSIM KyOiB, a TaKOX BH3HAYCHO
BHCHOBKH MOIYyJb  TPYXKHOCTI 32  pe3yJibTaTaMu

BUIIPOOYBaHb  OPHU3M. 3a  PE3yJbTaTaMM
VY Mexax JociikeHHs 0yJ10 po3po0eHo Ta EKCIIEPUMEHTAITLHUX JOCIIPKEHb BCTAHOBIICHO,
CKCIICpUMCHTAJIBHO BI/IHpO6YBaHO KOMITIO3UTHY 10 MIIHICTH Ha CTHUCK 3pa3KiB'KY6iB

IUIATY 3 TEPEXPECHO-KICEHOI JIEPEBUHH 3 PEIUKITIHTOBOTO O0eTony CTAaHOBUTH
OCTOHHMM  IIAPOM  HA  PEUMKIIHIOBOMY 41216 MIla, a Momyib NpPYXHOCTI —
zanoBHioBaui (ITK/] 3 P3B). 21,379 TTla, mo Biamosimae kimacy OeTOHY

ExcnepuMeHTaibHi JOCIKEHH.  C32/40. PyiiniBHEe HABaHTAKEHHS KOMIO3MTHOT

XapakTepucTuk kommno3utHoi maneni I[IKJl 3 mmtu IIKJ] 3 P3B mocarno 52 xH, mio
P3b npoBeneHo  BIANOBIAHO [0  BUMOT MEPEBUIIY€E BiANOBIIHUN MOKAa3HUK 3BUYAHHOT
HanionaneHux  cranpaptis  JICTY  ta  ppuru IIKJ] Ba 7 xH, a6o npu6ausno Ha 15 %.
€BpOHeﬁCBKHX HOPMATUBHHUX I[OKyMeHTiB. OTpI/IMaHi IaHl 0o KJIacy 6eTOHy Ta
Jlepes’sHa yacTMHa KOHCTPYKIII BHKOHaHA 3  gecydyoi  34aTHOCTI  JepeBO3alli300€TOHHOI
naHeneu HKI[, BHI'OTOBJICHHX 13 XBOMHHX HOpi[[ na”esi HEPEKPUTTI B MOLAIBIIOMY 6yﬂy”[])

JCPEBUHU MICICBOI'O ITIOXOIKCHHS. BUKOPDHCTAaHI i1  CKIHYCHHOCIEMEHTHOTO
beronna wyacTMHa BHKOHaHA 3 OETOHHOI MOJICIFOBAHHS Hapr)KeHO-I[e(I)OpMOBaHOFO
cymini Ha KPyITHOMY 3aM0BHIOBAYl  cramy.
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	У такій постановці одні й ті самі випадкові події (результати дій, відмови бар’єрів, ескалації) мають інваріантну ймовірнісну структуру, тоді як їх інтерпретація як загроз або заходів безпеки визначається виключно знаком впливу на цільовий функціонал ...
	Звідси випливає, що техніки [2; 3] є застосовними симетрично як до оцінювання ймовірності реалізації загроз, так і до ймовірнісного оцінювання заходів безпеки за фіксованого контексту, а центральним обмеженням практики є не відсутність математичного а...
	Наприклад, FTA/ETA формалізують структуру причинно-наслідкових комбінацій подій для сценарію ініціювання небезпеки і можуть працювати для сценарію відмови/успіху бар’єра/заходу; байєсівські мережі – залежності між подіями загроз і заходів безпеки; мар...
	1. Математична модель.
	1.1. Простір станів.
	Стан системи в момент часу t ≥ 0 задається вектором:
	(2)
	Вираз (2) означає, що в кожний момент часу система описується двовимірним вектором невід’ємних випадкових величин, які кількісно характеризують стан кожного з двох антагоністично взаємодіючих агентів.
	1.2. Простір дій.
	Кожен агент i ∈ {A,B} у кожний момент часу t ≥ 0 обирає керування (вплив).
	(3)
	де ai(t) – адаптована керуюча зміна; K – компактна множина допустимих значень інтенсивності дій; K ⸦ R+ – множина всіх допустимих значень інтенсивності дій.
	1.3. Стохастична динаміка.
	Еволюція системи описується системою диференціальних рівнянь (4, 5):
	Рівності (6, 7) визначають гру з нульовою сумою; отже, у жодних додаткових припущеннях щодо часових моментів реалізації мети опонентів А, В чи позитивності очікувань немає необхідності. Мінімально необхідну і достатню умову антагоністичності моделі мо...
	3. Маржинальний ефект дії агентів.
	Нехай стратегія агента B зафіксована. Це означає, що агент B поводиться однаково в обох випадках, аналізуємо лише наслідок рішення агента A. Формально: aB в обох формулах однакове (тримаємо це сталим).
	Розглянемо дві альтернативні стратегії агента A: базову a0А та альтернативну aA.
	Визначимо маржинальний ефект для двох стратегій агента A, aA та a0B. Маржинальний ефект зміни стратегії агента A визначається як різниця значень цільових функціоналів при незмінній стратегії агента B, а саме:
	(9)
	(10)
	Рисунок наочно демонструє, що одна й та сама зміна стратегії породжує протилежні за знаком маржинальні ефекти для різних агентів, тобто реляційний характер інтерпретації дій як «загрози» або «заходу безпеки». Тобто дія сама по собі не є ні «хорошою», ...
	4. Теорема дослідження.
	Нехай система (4, 5) керується відповідно до функціоналів (6, 7). Тоді для будь-яких стратегій aA, a0А та будь-якої фіксованої стратегії aB виконується тотожність:
	(11)
	Доведення.
	Із означення нульової суми (7) маємо:
	(12)
	Тоді, застосовуючи це до обох доданків у визначенні (10) маємо:
	(13)
	Доведення є елементарним і не вимагає:
	– симетрії функції шкоди чи початкових умов;
	– існування єдності/рівноваги;
	– регулярності функції цінності;
	– інших додаткових припущень.
	Отримана симетрія маржинальних ефектів означає, що з позицій ймовірнісного аналізу відсутні підстави застосовувати різні класи методів до оцінювання загроз і заходів безпеки; відмінність між ними визначається не математичною природою подій, а знаком в...
	Отримана ілюстративна тотожність  ΔB = −ΔA у грі з нульовою сумою демонструє, що знак ефекту дії визначається цільовою функцією спостерігача, тоді як модуль ефекту є інваріантним.
	5. Твердження, які випливають з доведеної теореми:
	Доведено застосуванням знакової функції до обох частин (11).
	Інтерпретація: Одна і та сама дія aA є:
	– заходом безпеки для А (якщо ΔА>0);
	– небезпекою для В (ΔB= – ΔА <0), одночасно, в одному і тому ж самому часовому зрізі, що підтверджує гіпотезу.
	Твердження 2. Для будь-якої зміни (дії) виконується:
	(15)
	Це означає, що дія має єдину кількісну природу впливу, а відмінність полягає виключно в знаку, що визначається цілями спостерігача.
	Твердження 3. У грі з нульовою сумою виконується інваріант нульової суми:
	(16)
	Доводиться переформулюванням (11).
	Інтерпретація: Сума впливів на цілі обох агентів дорівнює нулю. Будь-який позитивний наслідок для одого агента є тотожнім негативним наслідком для іншого.
	Отже, гіпотеза знайшла математичне підтвердження.
	Доведено:
	– дуальність інтерпретацій «небезпека-захід безпеки» є математичною необхідністю;
	Висновки
	1. У роботі на основі нормативно-структурного та логіко-структурного аналізу міжнародних стандартів і національних регуляторних вимог показано, що чинний ризик-орієнтований підхід до виробничої безпеки і безпеки критичної інфраструктури має системні м...
	2. Встановлено, що ключовим обмеженням чинного підходу є асиметрія ймовірностей: ймовірність реалізації загроз оцінюється, тоді як ймовірність досягнення запланованого ефекту заходів безпеки не є обов’язковим елементом ризик-оцінювання.
	3. Показано, що зазначена асиметрія призводить до систематичного заниження оцінки залишкового ризику та формування ілюзії керованості безпеки, особливо в умовах деградації бар’єрів (заходів), призводить до каскадності і динаміки загроз.
	4. Запропоновано принцип адекватності ймовірностей як метакритерій валідності ризик-орієнтованого підходу, відповідно до якого оцінювання ризику є методологічно коректним лише за умови узгодженого врахування ймовірностей сценаріїв загроз та результати...
	6. Синтезовано цільовий контур ризик-менеджменту КІ, який включає прогнозне оцінювання ефективності заходів, урахування їх деградації та багаторівневий моніторинг, що підвищує керованість питань виробничої безпеки та безпеки критичної інфраструктури.
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