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А.П. ЛОКТИОНОВ
1
 

1
ФГБОУ ВО «Юго-Западный государственный университет», г. Курск, Россия 

 

ОБРАТНАЯ ЗАДАЧА КОШИ ДЛЯ СТОЕЧНО-БАЛОЧНОЙ 

КОНСТРУКТИВНОЙ СИСТЕМЫ 

 
Аннотация. Объектом исследования являются стоечно-балочные конструктивные 

системы зданий c жестким сопряжением балки со стойкой. Цель исследования состоит в 

оценке влияния на точность решения задачи погрешности входных данных и числа заданных 

коэффициентов уравнения прогибов. Исследования проведены аналитическо-

экспериментальными методами сеточной регуляризации, редукции измерений, решений на 

измерительном компакте, полиномиальной аппроксимации, линейной лагранжевой 

интерполяции и численного дифференцирования. 

Аналитически и натурным экспериментом смоделировано жесткое сопряжение балки 

со стойкой. Для количественной оценки эффективности решения задачи определены значения 

целевого параметра и критерия оптимизации по минимуму функции Лебега. Предложено 

использовать полученные результаты решения обратной задачи Коши при экспериментально-

теоретических исследованиях стоечно-балочных конструктивных систем. 

 

Ключевые слова: балка, обратная задача Коши, модель измерения, прогиб, 

аппроксимация, критерий оптимизации. 

 

A.P. LOKTIONOV
1
 

1
Southwest State University, Kursk, Russia 

 

INVERSE CAUCHY PROBLEM FOR RACK-AND-BEAM STRUCTURE 
 

Abstract. The object of this study is the building frames with rigid beam-to-column assemblies. 

The aim of the study is to assess the impact on the accuracy of the solution of the problem of the error 

of the input data and the number of given coefficients of the deflection equation. The studies were 

carried out using analytical and experimental methods of regularization, reduction of measurements, 

solutions on a measuring compact, polynomial approximation, linear Lagrangian interpolation and 

numerical differentiation. 

Rigid coupling of a beam with a rack is modeled analytically and by a full-scale experiment. 

For a quantitative assessment of the effectiveness of solving the problem, the values of the target 

parameter and the optimization criterion are determined through the minimum of the Lebesgue 

function. It is proposed to use the obtained results of solving the inverse Cauchy problem in 

experimental and theoretical studies of rack-and-beam structures. 

 

Keywords: beam, inverse Cauchy problem, measurement model, deflection, approximation, 

optimization criterion. 
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ГЕОМЕТРИЯ И СТАТИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ТОНКИХ ОБОЛОЧЕК С  

ЛИНЕЙЧАТЫМИ СРЕДИННЫМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ С  

ГЛАВНЫМ КАРКАСОМ ИЗ ТРЕХ СУПЕРЭЛЛИПСОВ 
 

Аннотация. Доказано и проиллюстрировано, что имея одинаковый главный каркас 

поверхности можно построить три разные поверхности переноса велароидального типа. Взяв 

эти три разные линейчатые поверхности в качестве срединных поверхностей тонких 

строительных оболочек, можно расширить число архитектурных форм, приемлемых для 

строительной практики.  

Показана возможность определения напряженно-деформированного состояния 

линейчатых оболочек с рассматриваемыми срединными поверхностями при помощи типового 

компьютерного комплекса СКАД. Из представленных изополей очевидно, что напряженно-

деформированные состояния разных линейчатых оболочек на овальном плане, но с одним и тем 

же главным каркасом, отличаются незначительно у двух из трех оболочек. При этом было 

установлено, что данные две оболочки имеют отрицательную гауссову кривизну, а третья – 

нулевую. Следовательно, искать более оптимальную оболочку по критерию прочности среди 

двух оболочек с отрицательной гауссовой кривизной не имеет смысла, следует выбирать 

оболочку по другому критерию, например, по критерию трудоемкости изготовления. 
 

Ключевые слова: тонкая оболочка, метод конечного элемента, линейчатая 

поверхность, алгебраическая поверхность, главный каркас поверхности, суперэллипс. 
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GEOMETRY AND STATIC ANALYSIS OF THIN SHELLS WITH RULED 

MIDDLE SURFACES OF THREE SUPERELLIPSES AS MAIN FRAME 
 

Abstract. The possibility of generating three different translational surfaces of velarodial type 

by having the same main frame of the surface is proved and illustrated. Using these three different ruled 

surfaces as middle surfaces of thin shells allows to extend the number of architectural forms in 

construction practice. 

Static analysis of the shells with the middle surfaces under consideration is performed using 

the SCAD standard finite element software. The results of the analysis of different ruled shells with 

oval-shaped base, but of the same main frame, imply that the stress, moment and displacement 

distributions are almost identical in two of the three shells. Moreover, it is established that the 

Gaussian curvature of these two shells is negative, and is zero in the third one. Therefore, there is no 

sense in determining the optimal shell in terms of strength out of the two shells with negative Gaussian 

curvature. Rather, these two shells may be evaluated based on another criterion, for example, 

complexity of manufacturing.  
 

Keywords: thin shell, finite element method, ruled surface, algebraic surface, main frame of 

surface, superellipse. 
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НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ И ДЕФОРМАТИВНОСТЬ СВАРНЫХ 

ВЕРТИКАЛЬНЫХ СТЫКОВ КРУПНОПАНЕЛЬНЫХ ЗДАНИЙ НА 

ЗАКЛАДНЫХ ДЕТАЛЯХ 
 

Аннотация. Анализ результатов исследований, представленных в научно-технической 

литературе, показал отсутствие данных о работе сварных вертикальных стыков 

крупнопанельных зданий на закладных деталях с соединительными элементами в виде гнутых и 

прокатных уголков.  

С целью определения технических параметров, необходимых для расчета и 

проектирования крупнопанельных зданий, были проведены экспериментальные исследования 

работы сварных вертикальных стыков на закладных деталях с соединительными элементами в 

виде гнутых и прокатных уголков при действии растягивающих и сдвигающих усилий. 

Статическая нагрузка прикладывалась ступенями до разрушения опытных образцов. В ходе 

испытаний фиксировались перемещения в месте изгиба соединительных элементов опытных 

образцов. На основании полученных экспериментальных данных определены значения 

податливости соединительных элементов вертикального стыка на закладных деталях.  

Вычислены и предложены поправочные коэффициенты для точного определения 

податливости соединительных элементов в виде прокатных и гнутых уголков вертикального 

стыка на закладных деталях. Выявлен различный характер деформирования и разрушения 

сварных вертикальных стыков на закладных деталях с соединительными элементами в виде 

гнутых и прокатных уголков с одинаковыми геометрическими размерами при действии на 

стыки растягивающих и сдвигающих усилий. 

 

Ключевые слова: крупнопанельные здания, сварной вертикальный стык, испытание на 

сдвиг, испытание на растяжение, податливость, упругая стадия работы стыка, разрушающая 

нагрузка. 
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THE BEARING CAPACITY AND DEFORMABILITY  

OF WELDED VERTICAL JOINTS OF LARGE-PANEL BUILDINGS 

 ON EMBEDDED PARTS 
 

Abstract. Analysis of the research results presented in the scientific and technical literature 

showed the absence of data about the operation of welded vertical joints of large-panel buildings on 

embedded parts with connecting elements in the form of bent and rolled angle bars. In order to 

determine the technical parameters necessary for the calculation and design of large-panel buildings, 

experimental researches of the operation of welded vertical joints on embedded parts with connecting 

elements in the form of bent and rolled corners under the action of tensile and shear forces were 

carried out. The static load was applied in stages until the destruction of the prototypes. During the 

experimental researches, the displacements in the place of bending of the connecting elements of the 

prototypes were recorded. On the basis of the experimental data obtained, the values of compliance of 

the connecting elements of the vertical joint on embedded parts were determined. Correction 

coefficients for the correct definition the compliance of connecting elements in the form of rolled and 

bent angle bars of a vertical joint on embedded parts are calculated and proposed. A different nature of 

deformation and destruction of welded vertical joints on embedded parts with connecting elements in 

the form of rolled and bent angle bars with the same geometric dimensions under the action of tensile 

and shear forces on the joints is revealed. 
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ПАРАМЕТРЫ ЧИСЛЕННЫХ МОДЕЛЕЙ  

НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ДЛЯ СТАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
 

Аннотация. Использование численных моделей для анализа поведения стальных 

элементов обладает неоспоримыми плюсами и открывает ряд перспективных направлений для 

исследования сложных или новых конструктивных решений. Развитие вычислительной техники 

и программных комплексов даёт этому направлению новый этап развития – применение 

численных моделей в повседневном проектировании. Для более широкого использования 

численных моделей и обеспечения сопоставимости результатов важно выработать 

универсальные принципы построения численных моделей с последующей регламентацией в 

нормативных документах. В рамках данного исследования сделан акцент на применении 

численных моделей наравне с классическими (формульными) моделями, и в первую очередь для 

этого выполнен обзор и систематизация наиболее важных параметров численных моделей 

несущей способности. Представлены указания по назначению свойств материалов, типа 

конечного элемента, качества сетки, величины и формы несовершенств применительно к 

стальным конструкциям. Полученные результаты представляют интерес для дальнейших 

исследований по унификации требований к параметрам численных моделей и их верификации на 

основании экспериментальных данных с вычислением статистических характеристик 

неопределённости численной модели. 
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неопределённость, метод конечных элементов. 

 

V.V. NADOLSKI
1,2

 
1
Brest State Technical University, Brest, Belarus 

2
Belarusian National Technical University, Minsk, Belarus 

 

PARAMETERS OF NUMERICAL RESISTANCE MODELS  

FOR STEEL ELEMENTS 
 

Abstract. The use of numerical models to analyze the behavior of steel elements has undeniable 

advantages and opens up a number of promising areas for the study of complex or new design 

solutions. The development of computer technology and software gives this direction a new stage of 

development - the use of numerical models in everyday design. For wider use of numerical models and 

ensuring comparability of results, it is important to develop universal principles for constructing 

numerical models with subsequent regulation in normative documents. Within the framework of this 

study, emphasis is placed on the use of numerical models on a par with classical (formula) models, and 

first of all, for this purpose, a review and systematization of the most important parameters of 

numerical models of load-bearing capacity is carried out. The instructions on the purpose of the 

properties of materials, the type of the final element, the quality of the mesh, the size and shape of 

imperfections applied to steel structures are presented. The results obtained are of interest for further 

research on the unification of the requirements for the parameters of numerical models and their 

verification based on experimental data with the calculation of statistical characteristics of the 

uncertainty of the numerical model. 
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РАБОТА СТАЛЬНЫХ ДВУТАВРОВЫХ БАЛОК 

 С ТОНКОЙ НАКЛОННО-ГОФРИРОВАННОЙ СТЕНКОЙ 
 

Аннотация. Эффективность применения поперечно-гофрированных балок может 

быть увеличена за счет наклона гофров на приопорных участках их стенок. В работе 

приводятся результаты исследования напряженно-деформированного состояния стальных 

двутавровых балок с тонкой наклонно-гофрированной стенкой в зависимости от угла наклона 

образующих гофров к плоскости поперечного сечения балки. Представлены конечно-элементные 

модели балок с различными углами наклона образующих гофров (профиль гофров треугольный 

непрерывный открытый), а также результаты и краткий анализ численных экспериментов, 

проведенных при помощи программного комплекса ЛИРА-САПР. В ходе эксперимента для 

каждой модели получены формы потери устойчивости стенок с коэффициентами запаса, 

деформированные схемы и изополя распределения нормальных, касательных и главных 

напряжений в элементах балок. Представленные результаты свидетельствуют о 

дополнительном повышении устойчивости стенки при нисходящих гофрах, об изменении усилий 

в поясах балок и некотором повышении их деформативности. 

 

Ключевые слова: металлическая двутавровая балка, тонкая наклонно-гофрированная 
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OPERATION OF STEEL I-BEAMS 

 WITH THIN SLOPED-CORRULATED WALL 
 
Abstract. The efficiency of the use of cross-corrugated beams can be increased by tilting the 

corrugations on the supporting sections of their walls. The paper presents the results of a study of the 

stress-strain state of steel I-beams with a thin inclined-corrugated wall, depending on the angle of 

inclination of the generatrix of the corrugations to the plane of the cross-section of the beam. The finite 

element models of beams with different inclination angles of the generating corrugations (corrugation 

profile triangular continuous open) are presented, as well as the results and a brief analysis of 

numerical experiments carried out using the software package LIRA-SAPR. In the course of the 

experiment, for each model, the forms of wall buckling with safety factors, deformed schemes and 

distribution isofields of normal, tangential and principal stresses in beam elements were obtained. The 

presented results indicate an additional increase in the stability of the wall with downward 

corrugations, a change in the forces in the chords of the beams, and a slight increase in their 

deformability. 

 

Keywords: metal I-beam, thin inclined-corrugated wall, triangular corrugation profile, finite 

element method. 
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МЕТОД АНАЛИЗА НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ СТРОИТЕЛЬНЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ ПО ИНТЕРВАЛЬНЫМ ОЦЕНКАМ  

СЛУЧАЙНЫХ ВЕЛИЧИН 
 

Аннотация. В исследовании представлен подход к анализу надежности элементов 

строительных конструкций, основанный на интервальных оценках случайных величин, которые 

представляют собой границы их изменчивости. На численных примерах показано, что 

использование такого подхода при нелинейных математических моделях предельных состояний 

позволяет получить более осторожную оценку вероятности безотказной работы при 

снижении количества используемых статистических гипотез. Предложенный в статье подход 

использует неравенство Высочанского-Петунина для обоснования границ изменчивости 

случайных величин без использования гипотез о законе распределения случайной величины, а 

математическое ожидание и стандартное отклонение представлены также доверительными 

интервалами, что повышает практическую значимость разработанного метода. Алгоритмы 

использования предлагаемого подхода представлены на численных примерах оценок 

вероятности безотказной работы элементов строительных конструкций. 

 

Ключевые слова: надежность, неравенство Высочанского-Петунина, вероятность 

безотказной работы, интервал, безопасность, случайная величина, стохастический анализ. 
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METHOD OF STRUCTURAL RELIABILITY ANALYSIS BASED ON 

INTERVAL ESTIMATES OF RANDOM VARIABLES 
 
Abstract. The article presents an approach to structural reliability analysis based on interval 

estimates of random variables, which represent the boundaries of random variables’ variability. 

Numerical examples show that the use of such an approach in cases with nonlinear mathematical 

models of limit states allow to obtain a more cautious estimate of the failure probability with a decrease 

in the number of statistical hypotheses used. The proposed approach uses the Vysochanskij–Petunin 

inequality to justify the limits of variability of random variables without using hypotheses about the 

distribution shape of a random variable. The mathematical expectation and standard deviation are also 

represented by confidence intervals which increases the practical significance of the developed method. 

Algorithms for using the proposed approach are presented on numerical examples of estimates of the 

no-failure probability of structural elements. 

 

Keywords: reliability, Vysochanskij–Petunin inequality, failure probability, interval, safety, 

random variable, stochastic analysis. 

 

© Соловьев С.А., Иньков А.Э., Соловьева А.А., 2023 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Du W., Ma J., Yue P., Gong Y. An Efficient Reliability Method with Multiple Shape Parameters Based 

on Radial Basis Function // Applied Sciences. 2022. Vol. 12. No. 19. P. 9689. 

БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

 



Безопасность зданий и сооружений 
 

№ 1 (105) 2023 
_________________________________________________________ 

25 
 

 

 

2. Zhou S., Zhang J., Zhang Q., Huang Y., Wen M. Uncertainty theory-based structural reliability analysis 

and design optimization under epistemic uncertainty // Applied Sciences. 2022. Vol. 12. No. 6. P. 2846. 

3. Соловьев С.А., Соловьева А.А., Умнякова Н П., Кочкин А.А. Анализ проблем оценки индекса 

надежности элементов строительных конструкций // Жилищное строительство. 2022. № 7. С. 32-39. 

4. Li Q., Wang J., Su G.A Grasshopper Optimization Algorithm-Based Response Surface Method for Non-

Probabilistic Structural Reliability Analysis with an Implicit Performance Function // Buildings. 2022. Vol. 12. No. 7. P. 1061. 

5. Elishakoff I., Ben-Haim Y. Convex Models of Uncertainty in Applied Mechanics // Amsterdam: Elsevier. 

1990. 240 p. 

6. Sun W., Yang Z. A comprehensive model for structural non-probabilistic reliability and the key 

algorithms // Computer Modeling in Engineering & Sciences. 2020. Vol. 123. No. 1. P. 309-332. 

7. Jiang C., Li W. X., Han X., Liu L. X., Le P. H. Structural reliability analysis based on random 

distributions with interval parameters // Computers & Structures. 2011. Vol. 89. No. 23-24. P. 2292-2302. 

8. Gao W., Wu D., Gao K., Chen X. Tin-Loi F. Structural reliability analysis with imprecise random and 

interval fields // Applied Mathematical Modelling. 2018. Vol. 55. P. 49-67. 

9. Jiang C., Han X., Liu G.R., Li G.Y. The optimization of the variable binder force in U-shaped forming 

with uncertain friction coefficient // Journal of Materials Processing Technology. 2007. Vol. 182. No. 1-3. P. 262–267. 

10. Ржаницын А.Р. Теория расчета строительных конструкций на надежность. М.: Стройиздат, 1978. 239 с. 

11. Li K., Liu H. Structural Reliability Analysis by Using Non-Probabilistic Multi-Cluster Ellipsoidal Model 

// Entropy. 2022. Vol. 24. No. 9. P. 1209. 

12. Cao L., Liu J., Xie L., Jiang C., Bi R. Non-probabilistic polygonal convex set model for structural 

uncertainty quantification // Applied Mathematical Modelling. 2021. Vol. 89. P. 504-518. 

13. Адищев В. В., Шмаков Д. С. Метод построения функции принадлежности с "прямой" обработкой 

исходных данных // Труды НГАСУ. 2013. Т. 16. № 2(56). С. 45-66. 

14. Pradlwarter H.J. The use of kernel densities and confidence intervals to cope with insufficient data in 

validation experiments // Comput. Methods Appl. Mech. Engrg. 2008. Vol. 197. Pp. 2550–2560. 

15. Уткин Л.В. Анализ риска и принятие решений при неполной информации. Санкт-Петербург : 

Наука, 2007. 404 с. ISBN 978-5-02-025187-8. 

16. Уткин В.С., Шепелина Е.А. Расчет надежности оснований фундаментов по критерию прочности 

при ограниченной информации о нагрузке // Инженерно-строительный журнал. 2013. № 1(36). С. 48-56. 

doi:10.5862/MCE.36.6. 

17. Соловьев С.А., Иньков А.Э., Соловьева А.А. Метод расчета надежности шарнирно-стержневых 

систем при интервальной оценке случайных величин // Строительная механика и расчет сооружений. 2022. 

№ 3(302). С. 28-34. doi:10.37538/0069-2383.2022.3.28.34. 

18. Соловьев С. А., Иньков А. Э., Соловьева А. А. Анализ надежности элементов стальных ферм при 

интервальной оценке случайных величин // Вестник ВоГУ. Серия: технические науки. 2022. № 1(15). С. 53-57. 

 

REFERENCES 

 
1. Du W., Ma J., Yue P., Gong Y. An Efficient Reliability Method with Multiple Shape Parameters Based 

on Radial Basis Function. Applied Sciences. 2022. Vol. 12. No. 19. P. 9689. 

2. Zhou S., Zhang J., Zhang Q., Huang Y., Wen M. Uncertainty theory-based structural reliability analysis 

and design optimization under epistemic uncertainty // Applied Sciences. 2022. Vol. 12. No. 6. P. 2846. 

3. Solov'yev S.A., Solov'yeva A.A., Umnyakova N.P., Kochkin A.A. Analiz problem otsenki indeksa 

nadezhnosti elementov stroitel'nykh konstruktsiy [Analysis of the problems of assessing the reliability index of 

elements of building structures] // Zhilishchnoye stroitel'stvo. 2022. No. 7. Pp. 32-39. (rus). 

4. Li Q., Wang J., Su G. A Grasshopper Optimization Algorithm-Based Response Surface Method for Non-

Probabilistic Structural Reliability Analysis with an Implicit Performance Function // Buildings. 2022. Vol. 12. No. 7. 

P. 1061. 

5. Elishakoff I., Ben-Haim Y. Convex Models of Uncertainty in Applied Mechanics. Amsterdam: Elsevier. 

1990. 240 p. 

6. Sun W., Yang Z. A comprehensive model for structural non-probabilistic reliability and the key 

algorithms // Computer Modeling in Engineering & Sciences. 2020. Vol. 123. No. 1. Pp. 309-332. 

7. Jiang C., Li W. X., Han X., Liu L. X., Le P. H. Structural reliability analysis based on random 

distributions with interval parameters // Computers & Structures. 2011. Vol. 89. No. 23-24. Pp. 2292-2302. 

8. Gao W., Wu D., Gao K., Chen X. Tin-Loi F. Structural reliability analysis with imprecise random and 

interval fields // Applied Mathematical Modelling. 2018. Vol. 55. Pp. 49-67. 

9. Jiang C., Han X., Liu G.R., Li G.Y. The optimization of the variable binder force in U-shaped forming 

with uncertain friction coefficient // Journal of Materials Processing Technology. 2007. Vol. 182. No. 1-3. Pp. 262–267. 

10. Rzhanitsyn A.R. Teoriya rascheta stroitel'nykh konstruktsiy na nadezhnost' [Theory of calculation of 

building structures for reliability]. Moscow: Stroyizdat. 1978. 239 p. (rus). 



Строительство и реконструкция 
 

26 
_________________________________________________________ 

№ 1 (105) 2023 
 

 

 

11. Li K., Liu H. Structural Reliability Analysis by Using Non-Probabilistic Multi-Cluster Ellipsoidal Mode 

// Entropy. 2022. Vol. 24. No. 9. P. 1209. 

12. Cao L., Liu J., Xie L., Jiang C., Bi R. Non-probabilistic polygonal convex set model for structural 

uncertainty quantification // Applied Mathematical Modelling. 2021. Vol. 89. Pp. 504-518. 

13. Adishchev V. V., Shmakov D. S. Metod postroyeniya funktsii prinadlezhnosti s "pryamoy" obrabotkoy 

iskhodnykh dannykh [Method of constructing a membership function with “direct” processing of initial data  // Trudy 

NGASU. 2013. Vol. 16. No. 2(56). Pp. 45-66. (rus). 

14. Pradlwarter H.J. The use of kernel densities and confidence intervals to cope with insufficient data in 

validation experiments // Comput. Methods Appl. Mech. Engrg. 2008. Vol. 197. Pp. 2550–2560. 

15. Utkin L.V. Analiz riska prinyatiya resheniy pri nepolnoy informatsii [Decision risk analysis with 

incomplete information] Sankt-Peterburg; Nauka. 2007. 404 p. ISBN 978-5-02-025187-8 (rus). 

16. Utkin V.S., Shepelina E.A. Raschet nadezhnosti osnovaniy fundamentov po kriteriyu prochnosti pri 

ogranichennoy nagruzke na nagruzku [Calculation of the reliability of foundation beds according to the strength 

criterion with limited information about the load] // Magazine of Civil Engineering. 2013. No. 1(36). Pp. 48-56. 

doi:10.5862/MCE.36.6 (rus). 

17. Solov'yev S.A., In'kov A.E., Solov'yeva A.A. Metod rascheta nadezhnosti sharnirno-sterzhnevykh sistem 

pri interval'noy otsenke sluchaynykh velichin [A method for structural reliability analysis of trusses with interval 

uncertainty of random variables] // Stroitel'naya mekhanika i raschet nablyudeniya. 2022. No. 3(302). Pp. 28-34. 

doi:10.37538/0069-2383.2022.3.28.34. (rus). 

18. Solov'yev S.A., In'kov A.E., Solov'yeva A.A. Analiz nadezhnosti elementov stal'nykh ferm pri 

interval'noy otsenke sluchaynykh velichin [Steel trusses elements reliability analysis based on random variables interval 

estimation] // Vestnik VoGU. Seriya: tekhnicheskiye nauki. 2022. No. 1(15). Pp. 53-57. (rus). 

 

Информация об авторах: 

 

Соловьев Сергей Александрович 

ФГБОУ ВО «Вологодский государственный университет» (ВоГУ), г. Вологда, Россия, 

кандидат технических наук, доцент кафедры промышленного и гражданского строительства. 

E-mail: solovevsa@vogu35.ru 
 

Иньков Александр Эдуардович 

ФГБОУ ВО «Вологодский государственный университет» (ВоГУ), г. Вологда, Россия, 

аспирант, ассистент кафедры промышленного и гражданского строительства. 

E-mail: inkovae@vogu35.ru 
 

Соловьева Анастасия Андреевна 

ФГБОУ ВО «Вологодский государственный университет» (ВоГУ), г. Вологда, Россия, 

аспирант, преподаватель кафедры промышленного и гражданского строительства. 

E-mail: solovevaaa@vogu35.ru 

 

Information about authors: 
 

Solovyev Sergey Al. 

Vologda State University, Vologda, Russia, 

сandidate of technical sciences, associate professor of the industrial and civil construction department.  

E-mail: solovevsa@vogu35.ru 
 

Inkov Alexander Ed. 

Vologda State University, Vologda, Russia, 

assistant, post-graduate student the industrial and civil construction department.  

E-mail: inkovae@vogu35.ru 
 

Solovyeva Anastasia An. 

Vologda State University, Vologda, Russia, 

lecturer, post-graduate student the industrial and civil construction department.  

E-mail: solovevsa@vogu35.ru 

  

mailto:solovevsa@vogu35.ru
mailto:inkovae@vogu35.ru
mailto:solovevaaa@vogu35.ru
mailto:solovevsa@vogu35.ru
mailto:inkovae@vogu35.ru
mailto:solovevsa@vogu35.ru


Безопасность зданий и сооружений 
 

№ 1 (105) 2023 
_________________________________________________________ 

27 
 

 

 

 

УДК 624.012        DOI: 10.33979/2073-7416-2023-105-1-77-103 
 

 

A.V. TUR
1
, V.V TUR

1
, A.A. LIZAHUB

1
 

1
Brest State Technical University, Brest, Belarus 

 

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDY OF THE REINFORCED 

CONCRETE FLAT SLABS WITH THE CENTRAL SUPPORT LOSS 
 
Abstract. The paper experimentally and theoretically considers the issues of assessing the 

robustness of reinforced concrete structural systems with flat slabs in an accidental design situation. 

The methodolody of experimental studies for two scale models of a flat slab fragment in the 

case of removal of the central support under static (sample FS-1) and dynamic (sample FS-2) loading 

are presented. Based on the data obtained, the analysis of the main mechanisms of resistance of flat 

slabs to progressive collapse was carried out. 

The article presents a theoretical approach to a direct quantitative assessment of robustness, 

which is based on the provisions of the energy balance of a damaged structural system in an accidental 

design situation. The proposed solutions make it possible to determine the non-linear quasi-static "load-

displacement" reaction and the ultimate dynamic resistance for reinforced concrete structural systems 

with flat slabs in the case of removal of the vertical key element. 

 

Keywords: flat slab, robustness, resistance mechanism, membrane action, dynamic resistance, 

energy balance method. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ТЕОРЕТИЧЕСККИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ПЛОСКИХ ПЕРЕКРЫТИЙ ПРИ УДАЛЕНИИ 

ЦЕНТРАЛЬНОЙ ОПОРЫ 
 

Аннотация. В работе экспериментально и теоретически рассмотрены вопросы оценки 

живучести железобетонных конструктивных систем с плоскими дисками перекрытий в особой 

расчетной ситуации. 

Представлена методика проведения экспериментальных исследований для двух 

масштабных моделей фрагмента плоского перекрытия в случае удаления центральной опоры 

при статическом (образец FS-1) и динамическом (образец FS-2) нагружениях. На основании 

полученных данны выполнен анализ основгых механизмов сопротивления плоских дисков 

перекрытия прогрессирующему обрушению. 

В статье представлен теоретический подход прямой количественной оценки 

живучести, который основан на положениях энергетического баланса поврежденной 

конструктивной системы в особой расчетной ситуации. Предложенные рещения позволяют 

определить нелинейную квазистатическую реакцию «нагрузка-перемещение» и величину 

предельного динамического сопротивления для железобетонных конструктивных систем с 

плоскими дисками перекрытий в случае удаления вертикального ключевого элемента. 

 

Ключевые слова: плоское перекрытие, живучесть, механизм сопротивления, 

мембранный эффект, динамическое сопротивление, поврежденная система, энергетический 

баланс. 
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ВАРИАНТНОЕ ПРОЕКТИРОВАНИЕ ФУНДАМЕНТОВ  

ПРОМЫШЛЕННЫХ И ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ ДЛЯ  

РАЗЛИЧНЫХ ГИДРОГЕОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ  
 

Аннотация. В статье рассмотрено вариантное проектирование фундаментов для 

различных регионов Российской Федерации. Для здания многофункционального спортивного 

комплекса выполнен расчёт свайного фундамента с учётом особенностей гидрогеологических 

условий рассматриваемых регионов. Моделирование пространственной рамы выполнено с 

применением программных комплексов SCAD и Autodesk AutoCAD. По расчёту для Республики 

Башкортостан приняты сваи по серии С-5-30 длиной 5 м сечением 300х300 мм. Для Республики 

Татарстан: сваи по серии С-3-30 длиной 3 м сечением 300x300 мм. Для Пермского края приняты 

сваи по серии С-6-50 длиной 6 м сечением 500х500 мм. Для определения стоимости возведения 

фундаментов составлен локально-сметный расчёт на основе ведомостей объемов работ. По 

представленной окончательной стоимости делается вывод о том, что различные категории 

сложности инженерно-геологических условий подразумевают проведение дополнительных 

мероприятий в районах с более сложной гидрогеологической обстановкой. Стоимость возведения 

фундамента для Республики Башкортостан составила 93,711 млн. руб и оказалась наибольшей по 

сравнению с другими регионами, что связано со значительным увеличением объёмов работ за 

счёт устройства монолитных железобетонных поясов. Авторами отмечено, что в выборе 

конструкций фундамента проектируемого здания определяющим фактором является анализ 

инженерно-геологических условий площадки строительства. Представленная методика 

позволяет провести технико-экономическую оценку строительства аналогичных промышленных 

и общественных зданий не только в рассмотренных регионах, но и на всей территории 

Российской Федерации. 
 

Ключевые слова: свайный фундамент, вариантное проектирование, гидрогелогические 

условия, площадка строительства, локально-сметный расчет, технико-экономические 

показатели, анализ. 
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VARIOUS FOUNDATION DESIGN FOR INDUSTRIAL AND PUBLIC 

BUILDINGS WITH DIFFERENT HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS 
 

Abstract. The article considers the various foundation design for different regions of the Russian 

Federation. The calculation of the pile foundation was carried out taking into account the peculiarities of 

hydrogeological conditions in these regions for the multifunctional sport complex. The spatial frame 

modeling was performed using SCAD and Autodesk AutoCAD software packages. According the 

calculation S-5-30 5 m long with a section of 300x300 mm (by series) piles received for the Republic of 

Bashkortostan. For the Republic of Tatarstan: piles according to the S-3-30 series, 3 m long, with a 

section of 300x300 mm. According to the S-6-50 series, 6 m long, with a section of 500x500 mm piles are 

accepted for the Perm Territory. To define the price of building  foundations, a local estimate calculation 
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was composed based on bills of quantities. Based on the presented final price, it can be concluded that 

different categories of engineering and geological conditions complexity, imply additional activities in 

areas with more complex hydrogeological conditions. The cost of building the foundation for the Republic 

of Bashkortostan amounted to 93.711 million rubles, and turned out to be the largest in comparison with 

other regions, which is associated with a significant increase in the volume of work due to the installation 

of monolithic reinforced concrete belts. The authors noted, that analysis of engineering and geological 

conditions of the construction site is the determining factor in the choice of foundation structures for the 

designed building. The presented methodology allows to carry out a similar industrial and public 

buildings feasibility study in construction not only in the considered regions but throughout the Russian 

Federation. 

 

Keywords: pile foundation, various design, hydrogeological conditions, construction site, local 

cost estimate, feasibility study, analysis. 
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ПРИЧИНЫ РАЗРУШЕНИЯ ЛИЦЕВОГО КИРПИЧА  
 

Аннотация. Рассмотрены основные причины разрушения лицевого кирпича. Указано, что 

свойства керамических изделий при их эксплуатации в стеновой кладке во многом зависят от 

качества подготовками глиняной массы. Сезонное промораживание глины позволяет улучшить её 

формовочные и сушильные свойства. Расчетами подтверждено, что высота конуса при 

сезонном хранении глины для климатических условий Московского региона должна быть не более 

6 метров. Представлен критический анализ теории химической деструкции керамического 

кирпича при взаимодействии щелочей с оксидами кремния и алюминия аморфной фазы. Ионы 

кальция и магния в гораздо меньшей степени влияют на коррозионные процессы кирпича в 

результате образования легкорастворимых силикатов и алюминатов по сравнению с ионами 

натрия и калия. Предложена дифференциация требований по морозостойкости лицевого кирпича 

в зависимости от климатических условий региона строительства. 

 

Ключевые слова: лицевой кирпич, глина, расслоение, химическая коррозия, 

морозостойкость, гидросиликаты кальция, гидроалюминаты кальция. 
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THE REASONS FOR THE DESTRUCTION OF THE FACE BRICK 
 
Abstract. The main causes of the destruction of the front brick are considered. It is indicated that 

the properties of ceramic products during their operation in masonry largely depend on the quality of the 

preparation of the clay mass. Seasonal freezing of clay improves its molding and drying properties. The 

height of the cone during seasonal storage of clay for the climatic conditions of the Moscow region 

should be no more than 6 meters. It is confirmed by calculation. A critical analysis of the theory of 

chemical destruction of ceramic bricks during the interaction of alkalis with oxides of silicon and 

aluminum of the amorphous phase is presented. Calcium and magnesium ions have a much lesser effect 

on the corrosion processes of bricks because of the formation of easily soluble silicates and aluminates 

compared to sodium and potassium ions. It is proposed to separate the requirements for frost resistance 

of facing bricks is proposed depending on the climatic conditions of the construction. 

 

Keywords: front brick, clay, delamination, chemical corrosion, frost resistance, calcium 

hydrosilicates, calcium hydroaluminates. 
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СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ И ПОТРЕБИТЕЛЬСКИЕ  

СВОЙСТВА ГРАНУЛИРОВАННЫХ АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ СМЕСЕЙ С 

ВКЛЮЧЕНИЕМ ФОСФОГИПСА  

И ВТОРИЧНОГО ПОЛИЭТИЛЕНТЕРЕФТАЛАТА 
 

Аннотация. Рассмотрены эффекты структурообразования в дисперсныхсистемах, 

получаемых путем гранулирования окатыванием при изготовлении асфальтобетонных смесей с 

включением до 30% фосфогипса. При изучении физико-химических и потребительских свойств 

битума с добавкой полиэтилентерефталата использован метод измерения краевого угла 

смачивания. Микрофотографии модифицированного вяжущего позволяют судить об изменении 

состояния поверхности битума. Зарегистрированы тепловые эффекты как результат 

модифицирования свойств таких материалов. Установлено, что получение асфальтобетонной 

смеси методом гранулирования окатыванием обеспечивает высокие показатели прочности на 

сжатие отвержденного материала. Выявлен рост водоустойчивости асфальтобетона при 

одновременном введении в дисперсную систему полиэтилентерефталата и порошка 

промышленного отхода – фосфогипса. Обнаружено синергетическое влияние указанных добавок 

на достижение положительного эффекта структурообразования в асфальтовяжущих 

материалах, что выявляет новые перспективы их использования в производстве строительных 

работ.  

 

Ключевые слова: композиционные материалы, асфальтобетонные смеси, модификация 

вяжущего, фосфогипс, полиэтилентерефталат, гранулирование окатыванием. 
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STRUCTURЕ FORMATION AND CONSUMER PROPERTIES  

OF GRANULAR ASPHALT-CONCRETE MIXTURES  

WITH PHOSPHOGYPSUM INCLUSION   

AND SECONDARY POLYETHYLENE TEREPHTHALATE 
 

Abstract. The effects of structure formation in disperse systems obtained by pelletizing in the 

manufacture of asphalt concrete mixtures with the inclusion of up to 30% phosphogypsum have been 

considered. In studying the physical-chemical and consumer properties of bitumen with polyethylene 

terephthalate additive they used the method of measuring the wetting edge angle. Microphotographs of 

modified binder make it possible to judge about the change of bitumen surface state. Thermal effects 

occurring as a result of modifying properties of such materials were registered. It was found that 

production of asphalt-concrete mixture by pelletizing provides high indicators of compressive strength of 

the hardened material. We found an increase in asphalt concrete water resistance at simultaneous 

introduction of polyethylene terephthalate and industrial waste phosphogypsum powder into the disperse 

system. Synergetic effect of the above additives on the achievement of positive effect of structure 

formation in asphalt-binding materials has been revealed, which reveals new prospects for their use in 

the production of construction works. 

 

Keywords: composite materials, asphalt-concrete mixtures, binder modification, 

phosphogypsum, polyethylene terephthalate, pelletizing. 
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