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Уважаемый Сергей Викторович! 

 

Редакция журнала «Строительство и 

реконструкция», редколлегия, профессорско-

преподавательский состав, члены диссертационного 

совета и аспиранты строительных факультетов 

Орловского государственного университета 

им. И.С. Тургенева, Юго-Западного государственного 

университета сердечно поздравляют Вас со 

знаменательным Юбилеем! 

Ваша научно-творческая и организационная 

деятельность в области повышения долговечности 

строительных конструкций принесла Вам 

заслуженное признание и известность в нашей стране 

и за рубежом. 

Вы признанный специалист в области 

тепломассообменных процессов в технологиях 

производства строительных материалов и изделий, 

нанотехнологий в структурообразовании композит-

бетонов с использованием импульсных, механических и механохимических методов 

активации. Ваши достижения отмечены заслуженными государственными и 

ведомственными наградами. Талант ученого, принципиальность и высокий профессионализм 

позволили Вам добиться значимых успехов в научной деятельности. Вы автор более 700 

опубликованных научных трудов, включая 20 монографий, 13 учебных пособий, 21 

авторское свидетельство, 17 патентов на полезные модели и изобретения РФ. Как академик 

Российской академии архитектуры и строительных наук вот уже 5 лет Вы возглавляете 

Верхневолжское представительство Центрального территориального отделения РААСН. 

Как профессор, заведующий кафедрой, проректор, ректор и президент Ивановского 

государственного политехнического университета Вы внесли неоценимый вклад в развитие 

одного из ведущих ВУЗов страны. Вы готовите лучших специалистов отрасли, аспирантов и 

докторантов, а также ведете активную работу по аттестации специалистов высшей 

квалификации, являясь членом диссертационных советов по защите докторских и 

кандидатских диссертаций. Только под Вашим личным руководством защищены 

26 докторских и 76 кандидатских диссертаций. 

Желаем Вам, дорогой Сергей Викторович, доброго здоровья благополучия и новых 

творческих успехов в научно-педагогической деятельности и во всех Ваших начинаниях на 

благо отечественной строительной науки и высшего образования.  
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КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ДЕФОРМАЦИОННОГО ПРОЦЕССА В 
УСИЛЕННЫХ УГЛЕПЛАСТИКОМ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛКАХ 

 
Аннотация. В статье исследуется поведение железобетонных балок, усиленных 

углепластиком, в условиях статического нагружения. В эксперименте участвовали 
22 крупномасштабных образца – железобетонные балки размером 120х220х1290мм. Часть 
образцов были усилены углепластиком до нагружения, часть в процессе нагружения после 
получения первых трещин в бетоне и их инъектирования. Нагружение балок производилось по 
схеме 4-х точечного изгиба. Деформационное состояние балок контролировалось с помощью 
тензометрии и прогибомера. Отслоение углепластика оценивалось методом инфракрасной 
термографии непосредственно в процессе нагружения.  

Оценено влияние углепластика на несущую способность и жесткость балок, усиленных 
до приложения нагрузки и в ходе нагружения. Продемонстрирована способность углепластика 
сдерживать раскрытие трещин и способность метода усиления углепластиком в сочетании с 
инъектированием трещин восстановить жесткость конструкции. Представлена картина 
трещинообразования в образцах. Показано влияние качества подготовки поверхности на 
характер отслоения углепластика и, как следствие, характер трещинообразования и 
разрушения. Определены параметры и особенности отслоения углепластика в зависимости от 
механизма отслоения. Сопоставлены параметры и интенсивность отслоения углепластика при 
нагружении для балок, усиленных в ненагруженном состоянии и под нагрузкой. Выполнено 
сравнение экспериментальных значений деформаций отслоения, с теоретическими значениями, 
определенными по 8-ми известным методикам. 

Показано, что фактическая деформация отслоения углепластика на 15-75% ниже 
значений, вычисленных по формуле СП 164.1325800.2014, а факт отслоения углепластика не 
определяет предельное состояние усиленной железобетонной балки при наличии надежной 
анкеровки продольной полосы композита на опорах. 

 

Ключевые слова: железобетонная балка, углепластик, усиление железобетонной балки 
композитным материалом, отслоение, инфракрасная термография, инъектирование трещин. 
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COMPREHENSIVE ASSESSMENT OF THE 
DEFORMATION PROCESS OF RC BEAMS STRENGTHENED 

WITH CFRP SHEET 
 

Abstract. The paper investigates the behavior of reinforced concrete beams reinforced with 
CFRP sheet under static loading. The experiment involved 22 large-scale samples – reinforced concrete 
beams with a size of 120х220х1290mm. One part of the specimens was reinforced with CFRP before 
loading, the other – under load after the appearance of the first cracks in concrete and their injection. 
The beams were loaded according to the 4-point bending scheme. The deformation state of the beams 
was assessed using strain gauge and deflection meter. The debonding of the carbon fiber sheet was 
evaluated by infrared thermography directly in the process of loading. 

The effect of CFRP on the bearing capacity and stiffness of beams reinforced before and 
during loading is evaluated. The ability of CFRP to restrain the opening of a crack was demonstrated.  
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The effectiveness of the method of reinforcing beams with CFRP in combination with injection 
of cracks to restore the rigidity of the structure was evaluated. The pattern of crack formation in 
samples is presented. The influence of the quality of surface preparation on the nature of the debonding 
of carbon fiber and the features of cracking and destruction is shown. The parameters and features of 
CFRP debonding were determined for various debonding mechanisms. The parameters and intensity of 
CFRP debonding for beams reinforced in the unloaded state and under load are compared. The 
experimental values of debonding strains are compared with theoretical values determined by 8 known 
methods. 

It is shown that the actual deformation of CFRP debonding is 15-75% lower than the values 
calculated in accordance with Russian Building Codes SP 164.1325800.2014, and the fact of CFRP 
debonding does not determine the limiting state of the reinforced concrete beam in the presence of 
reliable anchoring of the longitudinal strip of the composite on supports. 

 

Keywords: CFRP sheets, composite materials, load carrying capacity of RC beams, 
strengthening of RC beams, interfacial debonding, infrared thermography. 
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ПРОДОЛЬНОЕ СЖАТИЕ СТЕРЖНЯ С НАЧАЛЬНОЙ ПОГИБЬЮ, 

ПРИОБРЕТАЮЩЕГО НАВЕДЕННУЮ АНИЗОТРОПИЮ 
 

Аннотация. Рассматривается центрально сжатый гибкий прямолинейный стальной 

стержень. Вследствие имеющегося начального несовершенства в виде погиби стержень 

работает как сжато-изогнутый. Неоднородность напряженного состояния от изгиба 

приводит к стеснению деформаций, вызывающих изменение упругих характеристик 

материала. Для получения уравнения стержня в отклоненном состоянии используется 

предложенная ранее авторами инкрементальная теория нелинейного деформирования тел в 

неоднородных полях напряжений с индуцированной анизотропией свойств. Неоднородность 

поля напряжений вызывает переменность упругих характеристик материала, приводящих 

вследствие индуцированной инкрементальной криволинейной анизотропии к изменению 

расчетных параметров конструкции. Решение строится на численной реализации уравнения 

изогнутой оси с применением метода переменного параметра упругости. Анализируется рост 

прогибов на ступенях последовательного нагружения возрастающей силой. Рассмотрены 

различные варианты начальных кривизн, в том числе и исчезающее малой. Независимо от 

величины начального прогиба установлено заметное увеличение сжимающей силы, 

отвечающей значительному нарастанию прогибов по сравнению с бифуркационным подходом. 

 

Ключевые слова: индуцированная анизотропия, продольный изгиб, градиент 

напряжений, инкрементальные соотношения, начальная погибь. 
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LONGITUDINAL COMPRESSION OF A ROD WITH AN INITIAL LOSS 

ACQUIRING INDUCED ANISOTROPY 
 

Abstract.  A centrally compressed flexible rectilinear steel rod is considered. Due to the 

existing initial imperfection in the form of a perish, the rod works as a compressed-curved one. The 

inhomogeneity of the stress state from bending leads to the constraint of deformations that cause a 

change in the elastic characteristics of the material. To obtain the equation of the rod in the deflected 

state, the incremental theory of nonlinear deformation of bodies in inhomogeneous stress fields with 

induced anisotropy of properties proposed earlier by the authors is used. The inhomogeneity of the 

stress field causes the variability of the elastic characteristics of the material, which, due to the 

induced incremental curvilinear anisotropy, lead to a change in the design parameters of the 

structure. The solution is based on the numerical implementation of the curved axis equation using the 

method of variable elasticity parameter. The growth of deflections at the stages of sequential loading 

with increasing force is analyzed. Various variants of initial curvatures, including vanishing small 

ones, are considered. Regardless of the magnitude of the initial deflection, a noticeable increase in the 

compressive force was found, corresponding to a significant increase in deflections compared to the 

bifurcation approach. 
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МОДЕЛЬ ПЛАСТИЧНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
 

Аннотация. Рассмотрена модель пластичности железобетонных конструкций, 

построенная на преобразованиях интенсивности связи «напряжений - деформаций», путем 

проецирования тензоров этой связи, используя специальные переходы для главного угла 

деформаций, суммарных деформации сдвига и др. При этом определен модуль пластичности 

бетона, коэффициент поперечных деформаций и построены сложные функции для линейных и 

угловых деформаций в сечениях, учитывающие депланацию, градиенты-деформаций при 

образовании трещин и изменениях жесткости. Принятые для расчетной модели гипотезы 

определяют распределение силовых потоков – блоков для сжатого и растянутого бетона 

(первый объект), «магистральные трещины» из механики разрушения железобетона, сложные 

функции и двухконсольный элемент для моделирования деформационного эффекта 

железобетона, разработанного автором (второй объект). Сопротивление растянутого 

бетона передается на рабочую арматуру и моделируются с использованием суммарными 

средними значениями продольного и поперечного усилия, а также среднего приведенного 

коэффициента растянутого бетона. «Нагельный» эффект в арматуре пересекаемой трещиной 

получен с помощью модели второго уровня строительной механики для арматурного стержня с 

двумя защемленными концами. Моделируется раскрытие трещины и сдвиг берегов трещины. 

Главный вектор усилий в арматуре характеризуется величинами продольных и поперечных 

перемещений (третий объект).  

В сложно напряженных железобетонных элементах с пространственными трещинами 

матрица жесткости получена аппроксимацией прямоугольных поперечных сечений малыми 

квадратами. 
 

Ключевые слова: модель пластичности, принцип, бетон, объекты железобетона, 

среда, макротрещины, дилатации.  
 

VL.I. KOLCHUNOV
1 

1
Southwestern State University, Kursk, Russia 

2
Scientific Research Institute of Construction Physics RAACS, Moscow, Russia 

 

PLASTICITY MODEL OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 
 

Abstract. A model of plasticity of reinforced concrete structures is considered, based on on the 

transformations of the intensity of the “stress-strain” connection by projecting the tensors of this 

connection, using special transitions for the main angle of deformations, total shear deformations, etc.). 

At the same time, the modulus of plasticity of concrete, the coefficient of transverse deformations are 

determined, and complex functions are constructed for linear and angular deformations in sections, 

taking into account deformation, gradients of deformations during the formation of cracks and stiffness 

changes. The hypotheses adopted for the calculation model determine the distribution of force flows - 

blocks for compressed and stretched concrete (first object), "main cracks" from the mechanics of 

destruction of reinforced concrete, complex functions and a two-cantilever element for modeling the 

deformation effect of reinforced concrete, developed by the author (second object). Tensile concrete 

resistance is transferred to the working reinforcement and is modeled using the sum of the average 

values of the longitudinal and transverse forces, as well as the average reduced coefficient of tension 

concrete. The "pin (nagel)" effect in the reinforcement crossed by a crack was obtained using the model 

of the second level of structural mechanics for a reinforcing bar with two pinched ends. The opening of 

the crack and the shift of the crack edges are simulated. The main force vector in the reinforcement is 

characterized by the values of longitudinal and transverse displacements (the third object). 

 

Keywords: plasticity model, principle, concrete, objects of reinforced concrete, environments, 

macrocracks, dilatations. 
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ПОВЕРХНОСТИ ДИАГОНАЛЬНОГО ПЕРЕНОСА  

ВЕЛАРОИДАЛЬНОГО ТИПА НА РОМБИЧЕСКОМ ПЛАНЕ  
 

Аннотация. Статья иллюстрирует применение ранее полученных автором формул 

общего вида для описания поверхностей диагонального переноса суперэллипсов переменной 

кривизны на ромбическом плане. Дополнительно получены явные и параметрические уравнения 

для целой группы поверхностей диагонального переноса конгруэнтных суперэллипсов. В обоих 

случаях рассматриваются поверхности велароидального типа на ромбическом плане. Все 

предлагаемые поверхности визуализированы методами компьютерной графики. Благодаря 

наличию произвольных показателей степеней в явных уравнениях образующих суперэллипсов 

главного каркаса поверхности переноса конструирование поверхностей диагонального переноса 

расширено на случай использования плоских алгебраических кривых вместо суперэллипсов при 

задании главного каркаса проектируемых поверхностей диагонального переноса. 

Рассмотренные поверхности могут найти применение в архитектуре, строительстве, в 

машиностроении. 

 

Ключевые слова: поверхность диагонального переноса, ромб, суперэллипс, 

велароидальная поверхность, главный каркас поверхности. 
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SURFACES OF DIAGONAL TRANSLATION OF VELAROIDAL TYPE ON 

A RHOMBIC PLANE  
 

Abstract. The paper illustrates the application of the formulae of general type derived by the 

author earlier for the definition of surfaces of diagonal translation of superellipses of variable 

curvature on a rhombic plane. Explicit and parametric equations were derived additionally for the 

large group of surfaces of diagonal translation of congruent superellipses. For the both cases, the 

surfaces of velaroidal type are examined on rhombic plane. All of presented surfaces were visualized 

with the help of methods of computer graphics. Due to availability of arbitrary exponents of powers in 

explicit equations of generatrix superellipses of the main frame of a translation surface, design of 

surfaces of diagonal translation was broadened for the case of using plane algebraic curves instead of 

superellipses in the process of choice of main frame of projected surface of diagonal translation. The 

presented surfaces can find the application in architecture, civili engineering, and in machine building.  

 

Keywords: surface of diagonal translation, rhombus, superellipse, velaroidal surface, main 

frame of the surface, architecture of shells.  
 

 

© Кривошапко С.Н., 2023 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Karnevich V.V. Hydrodynamic surfaces with midship section in the form of the Lame curves // RUDN 

Journal of Engineering Researches. 2021. 22(4): 323-328. doi:10.22363/2312-8143-2021-22-4-323-328 

2. Кривошапко С.Н. Алгебраические судовые поверхности с каркасом из трех плоских кривых в 

координатных плоскостях // Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Инженерные 

исследования. 2022. Т. 23. № 3. С. 207-212. doi:10.22363/2312-8143-2022-23-3-207-212 

https://doi.org/10.22363/2312-8143-2021-22-4-323-328


Строительство и реконструкция 
 

 
_________________________________________________________ 

№ 2 (106) 2023 
 

 

 

3. Кривошапко С.Н., Алёшина О.О., Иванов В.Н. Статический расчет оболочек, очерченных по 

поверхностям с главным каркасом из трех заданных суперэллипсов // Строительная механика и расчет 

сооружений. 2022. № 6 (305). С. 18–27. doi:10.37538/0039-2383.2022.6.18.27 

4. Мамиева И.А., Карневич В.В. Геометрия и статический расчет тонких оболочек с линейчатыми 

срединными поверхностями с главным каркасом из трех суперэллипсов // Строительство и реконструкция. 

2023. № 1(105).  С. 16-27.  doi:10.33979/2073-7416-2023-105-1-16-27. 

5. Ma YQ, Wang CM, Ang KK. 2008. Buckling of superellipsoidal shells under uniform pressure // Thin-

Walled Structures. 46(6): 584-591. doi:10.1016/j.fws.2008.01.013 

6. Rosin P. Fitting superellipses // IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence. 2000. No. 22 

(7). Pp. 726–732. https://doi.org/10.1109/34.865190 

7. Мамиева И.А. Линейчатые алгебраические поверхности с главным каркасом из трех 

суперэллипсов // Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2022. Том 18. № 4. С. 387-

395. doi:10.22363/1815-5235-2022-18-4-387-395 

8. Страшнов С.В. Компьютерное моделирование новых форм строительных оболочек // Геометрия и 

графика. 2022. №. 4. С. 26-34. doi:https://doi.org/10.12737/2308-4898-2022-10-4-26-34 

9. Абрамович Н.А., Нестерович Н.Д. Суперэллипс в экосистеме APPLE // Материалы докладов 54-й 

Международной научно-технической конференции преподавателей и студентов: в 2 т. УО "ВГТУ". Витебск, 

2021. Том 2. С. 102-104. URI:http://rep.vstu.by/handle/123456789/14813 

10. Волков Г.Ф. Оболочка переноса отрицательной кривизны // Армоцементные конструкции в 

строительстве. Ленинград: Госстройиздат, 1963. С. 48 – 58. 

11. Кривошапко С.Н., Иванов В.Н. Энциклопедия аналитических поверхностей. М.: Книжный дом 

«ЛИБРОКОМ», 2010. 560 с. [ISBN 978-5-397-00985-0] 

12. Алборова Л.А. Возможности велароидальных оболочек// В сб.: Инженерные системы. Труды 

научно-практической конференции с международным участием, посвященной 60-летию Российского 

университета дружбы народов. В 2-х томах. Под общей редакцией М.Ю. Мальковой. 2020. С. 59-65.  

13. Krivoshapko S.N. Shell structures and shells at the beginning of the 21
st
 century // Structural Mechanics 

of Engineering Constructions and Buildings. 2021. No. 17(6). С. 553-561. doi:10.22363/1815-5235-2021-17-6-553-561  

14. Кривошапко С.Н. К вопросу об основных архитектурных стилях, направлениях и стилевых 

течениях для оболочек и оболочечных структур // Строительная механика инженерных конструкций и 

сооружений. 2022. Том 18. № 3. С. 255-268. doi:10.22363/1815-5235-2022-18-3-255-268  

15. Gil-oulbe Mathieu. Reserve of analytical surfaces for architecture and construction // Building and 

Reconstruction. 2021. No. 6 (98). Pp. 63-72. doi:10.33979/2073-7416-2021-98-6-63-72  

16. Иванов В.Н., Шамбина С.Л. Зонтичные оболочки из отсеков циклических поверхностей переноса 

на различных типах базовых поверхностей вращения / Прикладна геометрiя та iнженерна графiка. Працi  

Таврiйський державний агротехнологiчний унiверситет. Вип.4, т. 51. Мелiтополь: ТДАТУ, 2011. С. 9 - 15. 

17. Gray A. Modern Differential Geometry of Curves and Surfaces with Mathematica. Boca Raton, FL: CRC 

Press. 2
nd

 ed. 1998. 1053 p. 

18. Elishakoff I., Elettro F. Interval, ellipsoidal, and super-ellipsoidal calculi for experimental and theoretical 

treatment of uncertainty: Which one ought to be preferred? // International Journal of Solids and Structures. 2015. 51. 

Pp. 1576-1586. http://dx.doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2014.01.010 

19. Tupikova E., Berdiev M. The comparison of velaroidal shell structures of square plane loadbearing 

properties // IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 2020. 883. 012218 (8) (PDF) Available from: 

https://www.researchgate.net/publication/343109806 [accessed Mar 11 2023]. 

20. Krasic Sonja. Geometrijske Površi u Arhitekturi. Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerzitet u Nišu, 

2012. 238 p. [ISBN 978-86-88601-02-3] 

21. Козырева А.А., Рынковская М.И., Тупикова Е.М. Зонтичные оболочки для покрытия спортивного 

центра // Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Инженерные исследования. 2017. Т. 18. 

№ 1. С. 70 – 78. doi:10.22363/2312-8143-2017-18-1-70-78 

 

REFERENCES 

 
1. Karnevich V.V. Hydrodynamic surfaces with midship section in the form of the Lame curves. RUDN 

Journal of Engineering Researches. 2021. 22(4): 323-328. doi:10.22363/2312-8143-2021-22-4-323-328 

2. Krivoshapko S.N. Algebraic ship hull surfaces with a main frame from three plane curves in coordinate 

planes. RUDN Journal of Engineering Research. 2022. Vol. 23. No. 3. Pp. 207-212. doi:10.22363/2312-8143-2022-23-

3-207-212. (rus)  

3. Krivoshapko S.N., Aleshina O.O., Ivanov V.N. Static analysis of shells with middle surfaces containing 

the main frame from three given superellipses. Structural Mechanics and Analysis of Constructions. 2022. No. 6. 

Pp. 18-27. doi:10.37538/0039-2383.2022.6.18.27. (rus) 

https://doi.org/10.1109/34.865190
https://doi.org/10.12737/2308-4898-2022-10-4-26-34
http://rep.vstu.by/handle/123456789/14813
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=43829815
https://www.researchgate.net/publication/343109806
https://doi.org/10.22363/2312-8143-2021-22-4-323-328
https://doi.org/10.37538/0039-2383.2022.6.18.27


Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 
 

№ 2 (106) 2023 
_________________________________________________________ 

 
 

 

 

4. Mamieva Iraida A., Karnevich Valery V. Geometry and static analysis of thin shells with ruled middle 

surfaces of three superellipses as main frame. Building and Reconstruction. 2023. No. 1(105).  Pp. 16-27.  

doi:10.33979/2073-7416-2023-105-1-16-27.  

5. Ma YQ, Wang CM, Ang KK. 2008. Buckling of superellipsoidal shells under uniform pressure. Thin-

Walled Structures. 46(6): 584-591 doi:10.1016/j.fws.2008.01.013 

6. Rosin P. Fitting superellipses. IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence. 2000. No. 22 

(7). Pp. 726–732. https://doi.org/10.1109/34.865190 

7. Mamieva I.A. Ruled algebraic surfaces with a main frame from three superellipses. Structural  Mechanics  

of  Engineering  Constructions  and  Buildings.  2022. Vol. 18. No. 4. Pp. 387-395. doi:10.22363/1815-5235-2022-18-

4-387-395 (rus). 

8. Strashnov S.V. Computer simulation of new forms of shell structures. Geometry & Graphics. 2022. 

No. 4. Pp. 26-34. doi:https://doi.org/10.12737/2308-4898-2022-10-4-26-34  

9. Abramovich N.A., Nesterovich N.D. Superellipse in eco-system APPLE. Materiali Dokladov 54
th

 Intern. 

Nauchno-Tehnicheskoy Konferentsii Prepodavateley i Studentov. UO "BGTU". Vitebsk, 2021. Vol. 2. Pp. 102-104. 

URI: http://rep.vstu.by/handle/123456789/14813 

10. Volkov G.F. Translational shell of negative Gaussian curvature. Armotzementnie Konstruktzii v 

Stroitelstve [Reinforces Cement Structures in Building]. Leningrad: Gosstroyizdat, 1963. Pp. 48-58. (rus). 

11. Krivoshapko S.N., Ivanov V.N. Encyclopedia of Analytical Surfaces. Springer International Publishing 

Switzerland, 2015. 752 p. doi:10.1007/978-3-319-11773-7 

12. Alborova L.A. Opportunities of velaroidal shells. In book: Engineering Systems. Tr. Nauchno-Pract. 

Konf. s Mezhdunar. Uchastiem, Posvyaschennoy 60-Letiyu RUDN. Vol. 1. 2020. Pp. 59-65 (rus.) [ISBN 978-5-209-

10101-7]. 

13. Krivoshapko S.N. Shell structures and shells at the beginning of the 21
st
 century. Structural Mechanics of 

Engineering Constructions and Buildings. 2021. No. 17(6). Pp. 553-561. doi:10.22363/1815-5235-2021-17-6-553-561 

14. Krivoshapko S.N. On the basic architectural styles, directions, and style flows for shells and shell 

structures. Structural Mechanics of Engineering Constructions and Buildings. 2022; 18(3): 255–268 (rus.) 

http://doi.org/10.22363/1815-5235-2022- 18-3-255-268 

15. Gil-oulbe Mathieu. Reserve of analytical surfaces for architecture and construction. Building and 

Reconstruction. 2021. No. 6 (98). Pp. 63-72. doi:10.33979/2073-7416-2021-98-6-63-72  

16. Ivanov V.N., Shambina S.L. Umbrella shells from the fragments of cyclic surfaces of translation on 

different types of basic surfaces of revolution. Prikladnaya Geometriya ta Inzhenernaya Grafika. Pratzi TDATU 

[Applied Geometry and Engineering Graphics. Proc. of TDATU]. Iss. 4. Vol. 51. Melitopol: TDATU, 2011. Pp. 9-15. 

17. Gray A. Modern Differential Geometry of Curves and Surfaces with Mathematica. Boca Raton, FL: CRC 

Press. 2
nd

 ed. 1998. 1053 p. 

18. Elishakoff I., Elettro F. Interval, ellipsoidal, and super-ellipsoidal calculi for experimental and theoretical 

treatment of uncertainty: Which one ought to be preferred?. International Journal of Solids and Structures. 2015. 51. 

Pp. 1576-1586. http://dx.doi.org/10.1016/j.ijsolstr.2014.01.010 

19. Tupikova E., Berdiev M. The comparison of velaroidal shell structures of square plane loadbearing 

properties. IOP Conf. Ser.: Mater. Sci. Eng. 2020. 883. 012218 (8) (PDF) Available from: 

https://www.researchgate.net/publication/343109806 [accessed Mar 11 2023]. 

20. Krasic Sonja. Geometrijske Površi u Arhitekturi. Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerzitet u Nišu, 

2012. 238 p. [ISBN 978-86-88601-02-3] 

21. Kozyreva A.A., Rynkovskaya M.I., Tupikova E.M. Umbrella shells sports center cover. RUDN Journal 

of Engineering Researches. 2017. No. 18(1). Рр. 70 – 78. doi:10.22363/2312-8143-2017-18-1-70-78]. 

 
Информация об авторе: 

 
Кривошапко Сергей Николаевич  
Инженерная академия ФГАОУ ВО «Российский университет дружбы народов», г. Москва, Россия, 

доктор технических наук, профессор, профессор-консультант департамента строительства ИА РУДН. 

E-mail: sn_krivoshapko@mail.ru 

 

Information about author: 

 

Krivoshapko Sergey N. 

Engineering Academy of the Peoples' Friendship University of Russia, Moscow, Russia, 

DSc, Professor, Professor-tutor at the Civil Engineering Department of the EA of the RUDN University. 

E-mail: sn_krivoshapko@mail.ru 

 

  

https://doi.org/10.1109/34.865190
http://doi.org/10.22363/1815-5235-2022-18-4-387-395
http://doi.org/10.22363/1815-5235-2022-18-4-387-395
https://doi.org/10.12737/2308-4898-2022-10-4-26-34
http://rep.vstu.by/handle/123456789/14813
https://www.researchgate.net/publication/343109806
mailto:sn_krivoshapko@mail.ru
mailto:sn_krivoshapko@mail.ru


Строительство и реконструкция 
 

 
_________________________________________________________ 

№ 2 (106) 2023 
 

 

 

 

УДК 624.078.414         DOI: 10.33979/2073-7416-2023-106-2-70-79 

 

 

А.Н. МАМИН
1,2

,А.А. БАММАТОВ
2
, Н.С. ГОРДЕЕВ

2
 

1
АО «ЦНИИПромзданий», г. Москва, Россия 

2
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ), 

г. Москва, Россия 

 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ С ПЕТЛЕВЫМИ 

СТЫКАМИ АРМАТУРЫ 
 

Аннотация. В статье описана постановка задачи исследования напряженно-

деформированного состояния железобетонных монолитных конструкций с петлевыми 

стыками арматуры с применением метода конечных элементов. Представлен краткий обзор 

модели пластического повреждаемого бетона concrete damaged plasticity, описание основных ее 

параметров и их подбора на примерен задачи верификации математической модели материала 

результатами натурных испытаний бетонной призмы и балки с петлевым стыком над 

статической нагрузкой.  

Представлено подробное описание параметров модели, диаграмм состояния бетона и 

арматуры, включая графики напряжения-деформации с учетом особенностей моделей, а 

также даны графики сопоставления экспериментального и численного исследования бетонной 

призмы и изгибаемой железобетонной балки с петлевым стыком, включающей помимо модели 

бетона, и модель арматуры. 

В результате расчетов получены максимальные напряжения в арматуре 514 МПа, 

близкие к полученным в результате натурного эксперимента 550 МПа (рисунок 8). Величина 

прогиба при достижении разрушающей нагрузке в эксперименте составил 16.7 мм, в КЭ модели 

18,07 мм.  

 

Ключевые слова: петлевой стык арматуры, concrete damaged plasticity, диаграмма 

деформирования бетона, испытания статической нагрузкой, бетонная призма, изгибаемая 

железобетонная балка. 

 

A.N. MAMIN
1,2

, A.A. BAMMATOV
2
, N.S. GORDEEV

2
  

1
AO «CNIIPromzdanij», Moscow, Russia 

2
Moscow State University of Civil Engineering (NIU MGSU), Moscow, Russia 

 

NUMERICAL SIMULATION OF STRUCTURES WITH LOOP JOINTS  

OF REBAR 
 

Abstract. The article describes the statement of a problem of research of the stress-strain state of 

reinforced concrete monolithic structures with loop joints of rebar using the finite element method. A review of 

plastic damaged concrete model, a description of its basic parameters and their selection by the example of the 

problem of verification of mathematical material model by the results of full-scale tests of concrete prism and 

beam with a loop joint over a static load have been presented.  

The detailed description of the model parameters, diagrams of concrete and reinforcement state, 

including stress-strain diagrams with regard to the models features, as well as graphs comparing the 

experimental and numerical research of a concrete prism and a bendable reinforced concrete beam with a 

loop joint, including a model of concrete, and reinforcement model are presented. 

The results of numerical calculations obtained stresses in the reinforcement of 514 MPa, which is 

close to those resulting from the full-scale experiment of 550 MPa (Fig. 8). The value of deflection when the 

failure load in the experiment was 16.7 mm, in the FE model it was 18.07 mm. 

 

Keywords: loop joint of rebar, concrete damaged plasticity, concrete deformation diagram, static 

load tests, concrete prism, flexural reinforced concrete beam. 
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К БЕЗОПАСНОМУ ЗНАЧЕНИЮ ДЛИТЕЛЬНОГО НАГРУЖЕНИЯ 

СЖАТЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

Аннотация. В  практике расчетов сжатых железобетонных элементов на 

статические воздействия ряд вопросов, важных для определения деформаций и несущей 

способности этих элементов, не имеют до сих пор окончательных и однозначных ответов. 

Прежде всего, это проблема достоверного учета длительного действия внешней нагрузки. В 

отличие от изгибаемых элементов несущая способность сжатых стержней зависит от 

времени пребывания их под нагрузкой.  

В статье рассматриваются вопросы влияния гибкости, коэффициента армирования 

при длительном действии нагрузки на уменьшение несущей способности железобетонного 

сжатого стержня.  

Предложена методика расчета для определения длительного сжимающего усилия, 

обеспечивающего заданный период безопасной эксплуатации железобетонных колонн. 

Выявлена зависимость отношения уровня длительного действия к кратковременной 

разрушающей нагрузке на прогибы сжатых стержней. 

Проведен анализ экспериментальных исследований, свидетельствующий о том, что 

величина этого отношения зависит от эксцентриситета продольной силы, а также данные по 

величине снижения длительного сопротивления колонн. 

Получены зависимости отношения жесткости колонны при длительном и 

кратковременном действия внешней нагрузки от гибкости стержней, которая заложена в  

действующих нормативных документах, и являющаяся определяющим фактором при решении 

вопроса об учете длительного характера нагружения. 

Сделанный вывод подтверждается данными вышеприведенных экспериментальных 

исследований. 

 

Ключевые слова: железобетонные стойки, длительное нагружение, армирование, 

ползучесть, эксцентриситет, прогибы, гибкость, безопасность. 
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TO THE SAFE VALUE OF LONG-TERM LOADING OF COMPRESSED 

REINFORCED CONCRETE ELEMENTS 
 

Abstract. In the practice of calculations of compressed reinforced concrete elements for static 

effects, a number of questions important for determining the deformations and bearing capacity of these 

elements still do not have definitive and unambiguous answers. First of all, this is the problem of 

reliable accounting for the long-term effect of the external load. Unlike bending elements, the bearing 

capacity of compressed rods depends on the time they are under load. 

The article deals with the influence of flexibility, the coefficient of reinforcement under long-

term load on the decrease in the bearing capacity of a reinforced concrete compressed rod. 

A calculation method is proposed to determine the long-term compressive force that provides a 

given period of safe operation of reinforced concrete columns. 

The dependence of the ratio of the level of long-term action to the short-term breaking load on 

the deflections of compressed rods is revealed. 
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An analysis of experimental studies was carried out, indicating that the value of this ratio 

depends on the eccentricity of the longitudinal force, as well as data on the magnitude of the reduction 

in the long-term resistance of the columns. 

Dependences of the stiffness ratio of the column under long-term and short-term external load 

on the flexibility of the rods, which is laid down in the current regulatory documents, and which is the 

determining factor in deciding whether to take into account the long-term nature of loading, are 

obtained. 

This conclusion is confirmed by the data of the above experimental studies. 
 

Keywords: reinforced concrete racks, long-term loading, reinforcement, creep, eccentricity, 

deflections, flexibility, safety. 
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РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
РАМ ПРИ РАЗРУШЕНИИ РИГЕЛЕЙ ПО НАКЛОННОМУ СЕЧЕНИЮ 

 
Аннотация. На энергетической основе, решена задача расчета нелинейного 

деформирования конструкций железобетонных многоэтажных рам при разрушении ригелей по 

наклонному сечению от особых воздействий, вызванных структурной перестройкой 

конструктивной системы. Получены аналитические зависимости для определения параметров 

диаграммы «момент-кривизна» и «поперечная сила-сдвиг» при статико-динамическом режиме 

нагружения рассматриваемых конструкций. Определена предельная нагрузка, при которой в 

рассматриваемой конструктивной системе рымы после приложения особого воздействия в 

виде внезапного удаления одной из колонн достигается особое предельное состояние с 

разрушением ригелей по наклонным сечениям. Полученная расчетная схема разрушения ригелей 

рассматриваемых конструкций рам вызванных совместным действием изгибающих моментов и 

поперечных сил, сопоставлена со схемой разрушения, полученной экспериментально. 

 

Ключевые слова: железобетон, энергетический метод, поперечная сила, наклонное 

сечение, деформирование, особое воздействие. 
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CALCULATION OF PARAMETERS OF DEFORMATION OF 
REINFORCED CONCRETE FRAMES DURING THE DESTRUCTION OF 

CROSSBARS ALONG AN INCLINED SECTION 
 

Abstract. On an energy basis, the problem of calculating the nonlinear deformation of 
structures of reinforced concrete multi-storey frames during the destruction of crossbars along an 
inclined section from special influences caused by structural restructuring of the structural system is 
solved. Analytical dependences are obtained for determining the parameters of the "moment-curvature" 
and "transverse force-shear" diagrams in the static-dynamic loading mode of the structures under 
consideration. The limiting load is determined at which, in the considered structural system of the ring, 
after applying a special effect in the form of a sudden removal of one of the columns, a special limiting 
state is achieved with the destruction of crossbars along inclined sections. The obtained design scheme 
of the destruction of the crossbars of the frame structures under consideration caused by the combined 
action of bending moments and transverse forces is compared with the destruction scheme obtained 
experimentally. 

 
Keywords: reinforced concrete, energy method, transverse force, inclined section, deformation, 

special impact. 
 

© Федорова Н.В., Колчунов В.И., Бушова О.Б., 2023 

 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Алмазов В.О., Као Зуй Кхой. Динамика прогрессирующего разрушения монолитных 
многоэтажных каркасов. М.: АСВ, 2013. 128 с. 

2. Еремеев П.Г. Методы проектирования на прогрессирующее обрушение: гармонизация российских и 
международных нормативных документов // Промышленное и гражданское строительство. 2022. № 4. С. 23-28. 



Строительство и реконструкция 
 

 
_________________________________________________________ 

№ 2 (106) 2023 
 

 

 

3. Федорова Н.В., Фан Динь Гуок, Нгуен Тхи Чанг. Экспериментальные исследования живучести 
железобетонных рам с ригелями, усиленными косвенным армированием // Строительство и реконструкция. 
2020. № 1. С. 92-100. 

4. Ильющенко Т.А., Колчунов В.И., Федоров С.С. Трещиностойкость преднапряженных 
железобетонных рамно-стержневых конструкций при особых воздействиях // Строительство и реконструкция. 
2021. № 1.С. 74-84. 

5. Ву Нгок Туен. Исследование живучести железобетонной конструктивно нелинейной рамно-
стержневой системы каркаса многоэтажного здания в динамической постановке // Строительство и 
реконструкция. 2020. Т. 90. № 4. С.73–84.  

6. Федорова Н.В., Халина Т.А. Исследование динамических догружений в железобетонных 
конструктивных системах при внезапных структурных перестройках // Промышленное и гражданское 
строительство. 2017. № 8. С. 32-36. 

7. Alogla K., Weekes L., Augusthus-Nelson L. A new mitigation scheme to resist progressive collapse of 
RC structures // Construction and Building Materials. 2016. (125). C. 533–545. 

8. Alshaikh I. M. H. [и др.]. Progressive collapse of reinforced rubberised concrete: Experimental study // 
Construction and Building Materials. 2019. (226). C. 307–316. 

9. Li J., Hao H. Numerical study of structural progressive collapse using substructure technique // 
Engineering Structures. 2013. (52). C. 101–113. 

10. Xuan W., Wang L., Liu C., Xing G., Zhang L., Chen H. Experimental and theoretical investigations on 
progressive collapse resistance of the concrete-filled square steel tubular column and steel beam frame under the middle 
column failure scenario // Shock and Vibration. 2019. Vol. 2019. Pp. 1–12. doi:10.1155/2019/2354931 

11. Lin K., Lu X., Li Y., Guan H. Experimental study of a novel multi-hazard resistant prefabricated concrete 
frame structure // Soil Dynamics and Earthquake Engineering. 2019. Vol. 119. Рр.390–407  

12. Колчунов В.И., Бушова О.Б., Кореньков П.А. Деформирование и разрушение железобетонных рам 
с ригелями, армированными наклонными стержнями, при особых воздействиях // Строительство и 
реконструкция. 2022. № 1. С. 18–28. 

13. Колчунов В.И., Бушова О.Б. Деформирование железобетонных каркасов многоэтажных зданий в 
запредельных состояниях при особых воздействиях// Строительная механика инженерных конструкций и 
сооружений. 2022. Т. 18. № 4. С. 297-306. 

14. Колчунов В.И., Федорова Н.В., Савин С.Ю. Динамические эффекты в статически неопределимых 
физически и конструктивно нелинейных системах // Промышленное и гражданское строительство. 2022. № 9. 
С. 42-51. 

15. Колчунов В.И., Клюева Н.В., Андросова Н.Б., Бухтиярова А.С. Живучесть зданий и сооружений 
при запроектных воздействиях/ Научное издание. – М.: АСВ, 2014. 208 с. 

16. Федорова Н.В., Московцева В.С.. Амелина М.А., Демьянов А.И. Определение Динамических 
усилий в сложнонапряженных элементах железобетонных рам при особом воздействии // Известия вузов. 
Строительство. 2023. № 2. С. 6-15. 

17. Гениев Г.А., Колчунов В.И., Клюева Н.В. Прочность и деформативность железобетонных 
конструкций при запроектных воздействиях - М.: АСВ, 2004. 216 с. 

18. Savin A.Yu., Kolchunov V.I. Dynamic behavior of reinforced concrete column under accidental impact// 
International journal for computational civil and structural engineering. 2021. С. 120-131. 

19. Верюжский Ю.В., Колчунов Вл..И., Барабаш М.С., Гензерский Ю.В. Компьютерные технологии 
проектирования железобетонных конструкций – К.: Книжное изд-во НАУ, 2006. 808 с. 

20. Бондаренко В.М., Колчунов В.И. Расчетные модели силового сопротивления железобетона – М.: 
АСВ, 2004. 472 с. 
 

REFERENCES 
 

1. Almazov V.O., Kao Zui Khoi. Dynamics of progressive destruction of monolithic multi-storey frames. 
M.: DIA, 2013. 128 p. 

2. Eremeev P.G. Design methods for progressive collapse: harmonization of Russian and international 
regulatory documents // Industrial and civil construction. 2022. No. 4. Pp. 23-28. 

3. Fedorova N.V., Fan Dinh Guok, Nguyen Thi Chang. Experimental studies of the survivability of 
reinforced concrete frames with crossbars reinforced with indirect reinforcement // Construction and reconstruction. 
2020. No. 1. Pp. 92-100. 

4. Ilyushenko T.A., Kolchunov V.I., Fedorov S.S. Crack resistance of prestressed reinforced concrete frame-
rod structures under special influences. Construction and reconstruction. 2021. No. 1. Pp.74-84. 

5. Wu Ngoc Tuen. Study of the survivability of a structurally nonlinear reinforced concrete frame-rod frame 
system of a multi-storey building in a dynamic formulation // Construction and reconstruction. 2020. Vol. 90. No. 4. 
Pp. 73-84.  

6. Fedorova N.V., Khalina T.A. Investigation of dynamic overloads in reinforced concrete structural 
systems during sudden structural rearrangements // Industrial and civil construction. 2017. No. 8. Pp. 32-36. 

7. Alogla K., Weekes L., Augusthus-Nelson L. A new mitigation scheme to resist progressive collapse of 
RC structures // Construction and Building Materials. 2016. (125). Pp. 533–545. 



Безопасность зданий и сооружений 
 

№ 2 (106) 2023 
_________________________________________________________ 

 
 

 

 

8. Alshaikh I. M. H. [et al.]. Progressive collapse of reinforced rubberized concrete: Experimental study // 
Construction and Building Materials. 2019. (226). Pp. 307-316. 

9. Li J., Hao H. Numerical study of structural progressive collapse using substructure technique // 
Engineering Structures. 2013. (52). Pp. 101–113. 

10. Xuan W., Wang L., Liu C., Xing G., Zhang L., Chen H. Experimental and theoretical investigations on 
progressive collapse resistance of the concrete-filled square steel tubular column and steel beam frame under the middle 
column failure scenario // Shock and Vibration. 2019. Vol. 2019. Pp. 1–12. doi:10.1155/2019/2354931 

11. Lin K., Lu X., Li Y., Guan H. Experimental study of a novel multi-hazard resistant prefabricated concrete 
frame structure // Soil Dynamics and Earthquake Engineering. 2019. Vol.119. Pp. 390-407.  

12. Kolchunov V.I., Bushova O.B., Korenkov P.A. Deformation and destruction of reinforced concrete 
frames with crossbars reinforced with inclined rods, under special influences // Construction and reconstruction. 2022. 
No. 1. Pp. 18-28. 

13. Kolchunov V.I., Bushova O.B. Deformation of reinforced concrete frames of multi-storey buildings in 
extreme conditions under special influences // Construction Mechanics of engineering structures and structures. 2022. 
Vol. 18. No. 4. Pp. 297-306. 

14. Kolchunov V.I., Fedorova N.V., Savin S.Yu. Dynamic effects in statically indeterminate physically and 
structurally nonlinear systems // Industrial and civil construction. 2022. No. 9. Pp. 42-51. 

15. Kolchunov V.I., Klyueva N.V., Androsova N.B., Bukhtiyarova A.S. Survivability of buildings and 
structures under non-design impacts/ Scientific edition. – M.: DIA, 2014. 208 p. 

16. Fedorova N.V., Moskovtseva V.S.. Amelina M.A., Demyanov A.I. Determination of dynamic forces in 
complex-stressed elements of reinforced concrete frames under special impact // Izvestiya vuzov. Construction. 2023. 
No.2. From 6-15. 

17. Geniev G.A., Kolchunov V.I., Klyueva N.V. Strength and deformability of reinforced concrete structures 
under beyond design impacts - M.: DIA, 2004. 216 p. 

18. Savin A.Yu., Kolchunov V.I. Dynamic behavior of reinforced concrete column under accidental impact// 
international journal for computational civil and structural engineering. 2021. Pp. 120-131. 

19. Veryuzhsky Yu.V., Kolchunov V.I., Barabash M.S., Genzersky Yu.V. Computer technologies for 
designing reinforced concrete structures – K.: NAU Book Publishing House, 2006. 808 p. 

20. Bondarenko V.M., Kolchunov V.I. Computational models of the strength resistance of reinforced 
concrete – M.: DIA, 2004. 472 p. 

 

Информация об авторах: 
 

Федорова Наталия Витальевна 
Научно-исследовательский институт строительной физики РААСН Российская Федерация, г. Москва, Россия, 
доктор технических наук, профессор, ведущий научный сотрудник НИИСФ РААСН. 
E-mail: fenavit@mail.ru 
 

Колчунов Виталий Иванович 
ФГБОУ ВО" Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет" 
(НИУ МГСУ), г. Москва, Россия, 
доктор технических наук, профессор, профессор кафедры железобетонных и каменных конструкций. 
E-mail: asiorel@mail.ru 
 

Бушова Олеся Борисовна 
Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ), 
г. Москва, Россия, 
аспирант кафедры железобетонных и каменных конструкций НИУ МГСУ. 
E-mail: bushova96@mail.ru 
 

Information about authors: 
 

Fedorova Natalia V. 
Scientific Research Institute of Construction Physics of the RAASN Russian Federation, Moscow, Russia, 
doctor of technical sciences, professor, leading researcher of the NIISF RAASN. 
E-mail: fenavit@mail.ru 
 

Kolchunov Vitaly Iv. 
National Research Moscow State University of Civil Engineering (MGSU), Moscow, Russia, 
doctor of technical sciences, professor, professor of the Department of Reinforced Concrete and Stone Structures. 
E-mail: asiorel@mail.ru 
 

Bushova Olesya B. 
National Research Moscow State University of Civil Engineering (MGSU), Moscow, Russia, 
postgraduate student of the Department of Reinforced Concrete and Stone Structures of the MGSU. 
E-mail: bushova96@mail.ru  

mailto:fenavit@mail.ru
mailto:asiorel@mail.ru
mailto:bushova96@mail.ru
mailto:fenavit@mail.ru
mailto:asiorel@mail.ru
mailto:bushova96@mail.ru


Строительство и реконструкция 
 

 
_________________________________________________________ 

№ 2 (106) 2023 
 

 

 

 

 

 
 

УДК 625.7.8      DOI: 10.33979/2073-7416-2023-106-2-101-111 

  

 

Ш.В. БУЗИКОВ
1
, М.В. МОТОВИЛОВА

1
 

1
ФГБОУ ВО «Вятский государственный университет», г. Киров, Россия 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

ДОРОЖНЫХ ПОКРЫТИЙ С АСФАЛЬТОВЫМ ГРАНУЛЯТОМ 
 

Аннотация. Состояние асфальтобетона и его нормативный срок эксплуатации на 

дорогах общего пользования являются основными показателями дорожного покрытия. 

Рассмотрены факторы нарушения верхнего слоя асфальтобетона от повышенных динамических 

воздействий колесной нагрузки транспортных средств. Эксплуатационные показатели 

характеризуются прочностными и деформационными характеристиками.  

Проанализированы и обоснованы факторы обеспечивающие необходимые 

деформационные и прочностные параметры при эксплуатации дорожного полотна. Определены 

показатели и условия контакта поверхности измельченного гранулята в зоне соприкосновения с 

вяжущими компонентами.  

Предложен способ использования асфальтового гранулята трех типоразмеров при 

формировании верхнего слоя дорожного покрытия с нормативным, эксплуатационным сроком 

службы и рациональным использованием материально-технических ресурсов на всех стадиях 

формирования и укладки асфальтобетона. Прочность дисперсной системы достигается при 

формировании асфальтовой смеси за счет повышения плотности, прочности, адгезии вяжущего, 

водостойкости и сохранения структуры дорожного покрытия. Экспериментом установлен 

объемный и фракционный типоразмер асфальтового гранулята в общем объеме смеси. Объемный 

состав содержания гранулята в общем объеме смеси составляет от 20% до 25%. 
 

Ключевые слова: асфальтобетон и дорожное покрытие, показатели прочности и 

деформации, асфальтовый гранулят, плотность, старение. 
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IMPROVING THE PERFORMANCE OF ROAD SURFACES  

WITH ASPHALT GRANULATE 

 
Abstract. The condition of asphalt concrete and its standard service life on public roads are the 

main indicators of the road surface. The factors of violation of the top layer of asphalt concrete from 

increased dynamic effects of the wheel load of vehicles are considered. Performance indicators are 

characterized by strength and deformation characteristics. 

The factors providing the necessary deformation and strength parameters during the operation 

of the roadway are analyzed and justified. The indicators and conditions of contact of the surface of the 

crushed granulate in the zone of contact with the binding components are determined. 

A method of using asphalt granulate of three standard sizes in the formation of the top layer of 

pavement with a normative, operational service life and rational use of material and technical resources 

at all stages of the formation and laying of asphalt concrete is proposed. The strength of the dispersed 

system is achieved during the formation of an asphalt mixture by increasing the density, strength, 

adhesion of the binder, water resistance and preservation of the structure of the pavement. The 

experiment established the volumetric and fractional standard size of asphalt granulate in the total 

volume of the mixture. The volume composition of the granulate content in the total volume of the mixture 

is from 20% to 25%. 
 

Keywords: asphalt concrete and road surface, strength and deformation indicators, asphalt granulate, 

density, aging. 
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ДЕСТРУКЦИЯ БЕТОНА НА ОСНОВЕ СУЛЬФАТНО-ШЛАКОВЫХ 

ВЯЖУЩИХ В АГРЕССИВНЫХ СРЕДАХ ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ 

КОМПЛЕКСОВ 
 

Аннотация. Железобетонные конструкции пола животноводческих комплексов в 
процессе эксплуатации подвергаются интенсивным воздействиям. В основном в конструкциях 
пола используются бетоны на портландцементе. Была проведена сравнительная оценка влияния 
органической среды на прочностные и деформационные свойства бетона на основе 
портландцемента, шлакопортландцемента и сульфатно-шлаковых вяжущих с различными 
активаторами твердения. Установлено, что составы на основе комплексно-активированных 
сульфатно-шлаковых вяжущих обладают наилучшей стойкостью в агрессивной органической 
среде животноводческих помещений по сравнению с образцами бетона на основе 
портландцемента и шлакопортландцмента. 

 

Ключевые слова: сульфатно-шлаковые вяжущие, бесклинкерные вяжущие, деструкция 

бетона в органической среде, бетонная стяжка пола, животноводческий комплекс, агрессивная 

среда. 
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DESTRUCTION OF CONCRETE BASED ON SULFATE-SLAG BINDERS IN 

AGGRESSIVE ENVIRONMENTS OF LIVESTOCK COMPLEXES 
 
Abstract. Reinforced concrete floor structures of livestock complexes are subjected to intense 

impacts during operation. Concretes based on Portland cement are mainly used in floor structures. A 
comparative assessment of the influence of the organic medium on the strength and deformation 
properties of concrete based on Portland cement, slag-Portland cement and sulfate-slag binders with 
various hardening activators was carried out. It has been stated that compositions based on complex-
activated sulfate-slag binders have the best resistance in the aggressive organic environment of livestock 
premises compared with concrete samples based on Portland cement and slag-Portland cement. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ПРОМЫШЛЕННЫХ ОТХОДОВ ДЛЯ 

ПОВЫШЕНИЯ ДОЛГОВЕЧНОСТИ И ОГНЕУПОРНОСТИ 

ЖАРОСТОЙКИХ БЕТОНОВ  
 

Аннотация. В статье проанализированы вопросы вторичного использования 

промышленных отходов. Основным направлением развития строительного производства 

является применение новых материалов, снижение материалоемкости, обеспечение механизации 

и индустриализации строительства, увеличение эксплуатационных характеристик изделий и 

конструкций, внедрение безотходных технологий в производстве строительных материалов за 

счет использования отходов промышленных производств и уменьшения загрязнения. Важным 

является изготовление бетонов и растворов с повышенными физико-термическими свойствами 

для футеровок тепловых агрегатов, работающих в сложных эксплуатационных условиях 

(повышенная температура, агрессивная среда, контакт материала футеровки с газами, 

расплавами металлов и флюсов). Жаростойкие бетоны применяются в черной и цветной 

металлургии, химической и нефтеперерабатывающей, нефтехимической, энергетической, 

машиностроительной и целлюлозно-бумажной промышленности, в производстве строительных 

материалов Внедрение жаростойкого бетона осуществляется путем применения новых 

конструкционных элементов для тепловых агрегатов, наиболее целесообразных с 

теплотехнической и с технологической сторон, что неосуществимо при использовании штучных 

керамических огнеупоров. Компоненты жаростойких бетонов – тонкомолотые добавки и 

заполнители обычно изготавливают из дорогостоящих материалов (шамота, муллита, хромита, 

магнезита, циркона и т.д.). Для изготовления добавок требуются энергозатратные операции по 

помолу и рассеву, усложняющие и удорожающие технологию производства заполнителей. Замена 

дефицитных и дорогих компонентов местными материалами и разработка технологии получения 

жаростойких бетонов на химических связующих с использованием недефицитных материалов, 

особенно отходов промышленности является важной задачей. Рассмотрены перспективы 

применения глиноземсодержащих отходов в качестве добавок в жаростойкие бетоны, что 

позволяет повысить долговечность и огнеупорность строительных материалов. Изучен 

отработанный тонкодисперсный катализатор ИМ-2201, который используется в нефтехимии и 

является алюмохромистым отходом. Изучены состав и свойства данного отхода и изменение 

свойств бетона при внесении добавок. Показано, что свойства бетонов меняются после введения 

в состав алюмохромистого отхода в заданном количестве (5, 10 и 15%). Повышается их средняя 

плотность, термическая прочность и другие свойства. Улучшение физико-термических 

характеристик зависит от структуры и новообразований в полученных образцах. Образцы 

бетона проанализированы при помощи петрографического метода и показано, что добавка 

алюмохромистого отхода способствует уплотнению структуры за счет заполнения порового 

пространства стекломассой и кристаллами новообразований в цементирующей массе.  
 

Ключевые слова: жаростойкие бетоны, промышленные отходы, вторичное 

использование отходов, алюмохромистые отходы. 
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Abstract. The article analyzes recycling of industrial waste. The main direction of construction 

production development is the use of new materials, reduction of material intensity, providing 

mechanization and industrialization of construction, increasing the operational characteristics of 

products and structures, the implementation of wasteless technologies in building materials at the 

expense of industrial waste and pollution reduction. It is important to produce concretes and mortars 

with enhanced physical and thermal properties for linings of thermal units operating in difficult operating 

conditions (high temperature, aggressive environment, contact of lining material with gases, metal melts 

and fluxes). Heat-resistant concretes are used in ferrous and non-ferrous metallurgy, chemical and oil 

refining, petrochemical, power, machine building, pulp and paper industry, in building materials The 

introduction of heat-resistant concrete by using new structural elements for thermal units, the most 

appropriate from the thermal and technological side, which is not feasible when using piece ceramic 

refractories. Components of heat-resistant concretes - fine grind additives and aggregates are usually 

made of expensive materials (chamotte, mullite, chromite, magnesite, zircon, etc.). The production of 

additives requires energy-intensive milling and sieving operations, which complicate and increase the 

cost of aggregate production technology. The replacement of scarce and expensive components by local 

materials and the development of technology for obtaining heat-resistant concrete on chemical binders 

using non-deficient materials, especially industrial waste is an important task. The prospects of using 

alumina-containing wastes as additives in heat-resistant concretes, which allows increasing durability 

and refractoriness of construction materials. The used fine-dispersed catalyst IM-2201, which is used in 

petrochemistry and is an alumina-chromium waste, was studied. The composition and properties of this 

waste and the change in the properties of concrete with the introduction of additives have been studied. It 

was shown that the properties of concrete change after the introduction of alumina-chromium waste in a 

given amount (5, 10 and 15%). Their average density, thermal strength and other properties are 

increased. The improvement of physical and thermal characteristics depends on the structure and new 

formation in the obtained samples. Concrete samples were analyzed using petrographic method and it 

was shown that the addition of aluminochrome waste contributes to densification of the structure due to 

filling the pore space with glassy mass and newly formed crystals in the cementitious mass. 

 

Keywords: heat-resistant concrete, industrial waste, waste recycling, aluminous chloride waste. 
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