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РЕСТАВРАЦИЯ АРХИТЕКТУРНОГО НАСЛЕДИЯ В.Г. ШУХОВА  
 

Аннотация. Статья посвящена вопросу сохранения архитектурного наследия 

выдающегося русского инженера В.Г. Шухова. Рассмотрены три объекта: московская 

Радиобашня на Шаболовке, «Шуховский пролет» Листопрокатного цеха и Водонапорная 

башня, расположенные в г. Выкса Нижегородской области. Представлены основные 

конструктивные параметры указанных сооружений и результаты их технического 

обследования, проведенные противоаварийные мероприятия для обеспечения сохранности 

Радиобашни в Москве и рекомендации по реставрации всех трех сооружений с переносом 

Листопрокатного цеха и Водонапорной башни в центральную часть г. Выкса. Предусмотрено 

воссоздание исторического облика сооружений, а также благоустройство прилегающей 

территории. Предполагается восстановление геометрической формы сечения лазерным 

напылением порошкового металла, и только в случае невозможности восстановления элемента 

предусмотрена его замена. Для сохранения исторического облика соединения стальных 

конструкций будут на болтах, имитирующих заклёпки. В ходе проведения земляных работ 

запланированы археологические исследования, так как в границах территории строительства 

(г. Выкса) могут залегать участки сохранившихся культурных напластований объекта 

культурного наследия «Усадебно-промышленный комплекс, XVIII-XIX вв.».  

 

Ключевые слова: радиобашня, водонапорная башня, коррозия, обследование, 

реставрация. 
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RESTORATION OF THE ARCHITECTURAL HERITAGE OF 

V.G. SHUKHOV 

 
Abstract. The article is devoted to the issue of preserving the architectural heritage of the 

outstanding Russian engineer V.G. Shukhov. Three objects are considered: the Moscow Radio Tower 

on Shabolovka, the "Shukhov Span" of the Sheet-rolling Shop and the Water Tower located in Vyksa, 

Nizhny Novgorod region. The main technical parameters of these structures and the results of their 

technical inspection are presented, emergency measures taken to ensure the safety of the Radio Tower 

in Moscow and recommendations for the restoration of all three structures with the transfer of the Sheet 

Rolling Shop and the Water Tower to the central part of the city Vyksa. It is planned to recreate the 

historical appearance of the buildings, as well as the improvement of the adjacent territory. It is 

supposed to restore the geometric shape of the cross-section by laser spraying of powdered metal, and 

only if it is impossible to restore the element, its replacement is provided. In order to preserve the 

historical    appearance,    the   joints    of    steel    structures    will    be   on   bolts   imitating   rivets.  
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Archaeological investigations are planned during the excavation, as areas of preserved cultural strata 

of the cultural heritage object "Manor-industrial complex, XVIII-XIX centuries" may lie within the 

boundaries of the construction territory (Vyksa). 

 

Keywords: radio tower, water tower, corrosion, inspection, restoration. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ РАБОТЫ 

ПЕРФОРИРОВАННОГО РЕЗИНОМЕТАЛЛИЧЕСКОГО 

ВИБРОИЗОЛЯТОРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПРОГРАММНЫХ 

КОМПЛЕКСОВ, РЕАЛИЗУЮЩИХ МЕТОД КОНЕЧНОГО ЭЛЕМЕНТА 
 

Аннотация. Описываются особенности статического и динамического поведения 
резинометаллических виброизоляторов, планируемых к использованию для виброизоляции зданий 
в современном строительном комплексе. Приводятся результаты конечно-элементного 
моделирования виброизоляторов с целью определения статических и динамических 
характеристик. Рассмотрены как однослойные виброизоляторы, так и виброизоляторы, 
включающие в себя три резиновых слоя. Как показали результаты расчетов, наличие 
перфораций существенным образом сказывается на несущей способности виброизоляторов, 
значительно уменьшая её, однако, эффективность работы таких виброизоляторов также 
повышается по сравнению с полностью монолитными виброизоляторами без отверстий. Это 
объясняется целым рядом причин, одна из которых ‒ это практическая несжимаемость 
резиновых слоев. Фактически, резиновые тела могут подвергаться сжатию только за счет 
деформирования боковой поверхности, таким образом, развивая боковую поверхность 
резиновых слоев можно добиться приемлемой жесткости виброизолятора как 
конструктивного элемента, что позволит снизить жесткость системы виброизоляции. 
Существенно важным является и пространственное расположение отверстий, так 
размещение отверстий вблизи от боковой поверхности резинового слоя дает существенно 
меньший эффект, по сравнению с размещение отверстий в центре. В процессе расчета 
выяснилось, что в сжатых резиновых слоях наблюдается эффект образования 
ярковыраженных зон всестороннего сжатия. Наличие центральных отверстий приводит к 
разрушению таких зон в большинстве образцов, что позволяет в большей степени понизить 
первую собственную частоту виброизолируемой системы, тем самым, способствую 
повышению эффективности виброзащитных мероприятий. Выбор конфигурации отверстий 
представляет собой оптимизационную задачу, где, с одной стороны, необходимо обеспечить 
приемлемую с точки зрения практики виброизоляции несущую способность виброизоляторов 
при заданных размерах виброизолятора в плане, а, с другой стороны, максимально снизить 
жесткость системы, увеличивая, таким образом, эффективность виброзащитных 
мероприятий. 
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Abstract. The features of the static and dynamic behavior of rubber-metal vibration isolators 

planned  for  use  for  vibration  isolation  of  buildings  in  a  modern  building complex are considered.  
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The results of finite element modeling of vibration isolators are presented in order to 

determine the static and dynamic characteristics. Both single-layer vibration isolators and vibration 

isolators, including three rubber layers, are considered. As the calculation results showed, the presence 

of perforations significantly affects the bearing capacity of vibration isolators, significantly reducing it, 

however, the efficiency of such vibration isolators also increases compared to completely monolithic 

vibration isolators without holes. This is due to a number of reasons, one of which is the practical 

incompressibility of the rubber layers. In fact, rubber bodies can be subjected to compression only due 

to the deformation of the side surface, thus, by developing the side surface of the rubber layers, it is 

possible to achieve acceptable rigidity of the vibration isolator as a structural element, which will 

reduce the rigidity of the vibration isolation system. The spatial arrangement of the holes is also 

essential, since the placement of the holes close to the side surface of the rubber layer gives a 

significantly smaller effect compared to the placement of the holes in the center. In the process of 

calculation, it turned out that in the compressed rubber layers, the effect of the formation of pronounced 

zones of all-round compression is observed. The presence of central holes leads to the destruction of 

such zones in most samples, which makes it possible to reduce the first natural frequency of the 

vibration-isolated system to a greater extent, thereby contributing to an increase in the effectiveness of 

vibration protection measures. The choice of the hole configuration is an optimization problem, where, 

on the one hand, it is necessary to ensure the bearing capacity of vibration isolators acceptable from 

the point of view of vibration isolation for given dimensions of the vibration isolator in the plan, and, on 

the other hand, to minimize the rigidity of the system, thus increasing the effectiveness of vibration 

protection measures. 

 

Keywords: rubber-metal vibration isolators, vibration protection, finite element method, 

multilayer vibration isolators, industrial vibration. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 

ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ МОМЕНТОВ В СТАТИЧЕСКИ 

НЕОПРЕДЕЛИМЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛКАХ 
 

Аннотация. В данной статье исследуется коэффициент перераспределения моментов 

в статически неопределимых железобетонных балках через экспериментальный и 

аналитический подход. Были испытаны на изгиб двухпролетные статически неопределимые 

железобетонные балки. Было проведено обсуждение результатов определения схемы 

разрушения, диаграммы прогиб-нагрузка, деформация-нагрузка и коэффициентов 

перераспределения моментов. Экспериментальные результаты были сравнены с 

аналитическими расчетами существующих моделей, включая нормы ACI 318-19 и CSA A23.3-19, 

и другие. Результаты показывают, что коэффициент перераспределения моментов в 

статически неопределимых железобетонных балках зависит от коэффициента армирования 

(µs1) и может быть более точно предсказан комплексным анализом. Результаты 

экспериментов также показывают, что коэффициенты перераспределения моментов 

испытанных балок превышают значения, предсказанные другими существующими моделями. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE COEFFICIENT OF MOMENT 

REDISTRIBUTION IN STATICALLY INDETERMINATE RC BEAMS 

 
Abstract. This article investigates the coefficient of moments redistribution in statically 

indeterminate RC beams through an experimental and analytical approach. Two-span statically 

indeterminate RC beams were tested under bending moment. A discussion of the results of the mode of 

failure, load-deformation, load-strain, and the coefficient of the moments redistribution were 

conducted. Moreover, the experimental results were compared to the analytical predictions of the 

related existing models, including the ACI 318-19 and CSA A23.3-19 codes, and others. The results 

show that the coefficient of moment redistribution is affected by the reinforcement ratio (µs1) and can be 

accurately predicted by a recent mathematical analysis. The experimental results also reveal that the 

moment redistribution capacity of the beams exceeds the values predicted by the other existing models. 

 

Keywords: statically indeterminate RC beams, moment redistribution, experimental 

investigation, theoretical existing models, reinforcement ratio. 
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ВЛИЯНИЕ ЦИКЛИЧЕСКОГО ЗАМОРАЖИВАНИЯ И ОТТАИВАНИЯ 

НА ДИАГРАММУ ДЕФОРМИРОВАНИЯ СЖАТОГО БЕТОНА 
 

Аннотация. При расчете железобетонных конструкций широко применяются 

деформационные модели материалов. При этом используются диаграммы бетона при сжатии 

с учетом нисходящей ветви. Аналитическое описание диаграммы работы бетона связано с 

определением таких параметров бетона, как начальный модуль упругости; призменная 

прочность; предельные деформации сжатия в вершине диаграммы; значение деформаций на 

нисходящей ветви при 85% от призменной прочности. Воздействие знакопеременных 

температур на железобетонные конструкции зданий и сооружений приводит к развитию 

деструктивных процессов в бетоне. При этом мало исследованным остается вопрос о влиянии 

циклического замораживания и оттаивания на полные диаграммы бетона, включая предельные 

деформации сжатия. Определяющим фактором, влияющим на деформативно-прочностные 

свойства бетона в условиях замораживания и оттаивания, является его влажность. В связи с 

этим проведены исследования по влиянию циклических замораживаний и оттаиваний на 

диаграммы состояния бетона различной влажности, результаты которых представлены в 

данной работе. 

 

Ключевые слова: циклическое замораживание и оттаивание, диаграмма 

деформирования, влажность бетона, предельные деформации, прочность, модуль упругости. 
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THE EFFECT OF CYCLIC FREEZING AND THAWING ON THE 

DEFORMATION DIAGRAM OF COMPRESSED CONCRETE 
 

Abstract. Deformation models of materials are widely used in the calculation of reinforced 

concrete structures. At the same time, concrete compression diagrams are used, taking into account the 

descending branch. The analytical description of the concrete work diagram is associated with the 

determination of such concrete parameters as the initial modulus of elasticity; prismatic strength; 

extreme compression deformations at the top of the diagram; the value of deformations on the 

descending branch at 85% of the prismatic strength. The influence of alternating temperatures on 

reinforced concrete structures of buildings and structures leads to the development of destructive 

processes in concrete. At the same time, the question of the effect of cyclic freezing and thawing on the 

complete diagrams of concrete, including the ultimate compression deformations, remains poorly 

investigated. The determining factor affecting the deformation and strength properties of concrete 

under freezing and thawing conditions is its humidity. In this regard, studies have been conducted on 

the effect of cyclic freezing and thawing on the diagrams of the state of concrete of various humidity, the 

results of which are presented in this paper. 

 

Keywords: cyclic freezing and thawing, deformation diagram, concrete moisture, ultimate 

deformations, strength, modulus of elasticity. 
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ФУНКЦИЯ НАДЕЖНОСТИ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОЙ 

КОРРОДИРОВАННОЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННОЙ БАЛКИ ПРИ 

НЕЛИНЕЙНОМ РАСПРОСТРАНЕНИИ КОРРОЗИИ 

 

Аннотация. В статье рассматривается функция предельного состояния в контексте 

анализа надежности корродированных балок. Обсуждаются методы определения предельной 

нагрузки для балок, подверженных коррозии. Рассматриваются различные подходы к 

определению функции предельного состояния, в том числе базирующиеся на статистических 

данных о коррозии и моделировании напряжений в железобетонной балке. Общая модель оценки 

надежности железобетонных конструкций должна включать распространение коррозии. 

Большинство предыдущих исследований были сосредоточены на проблемах одномерной 

диффузии с предполагаемой постоянной скоростью коррозии. Нелинейная модель скорости 

коррозии, в отличие от линейных моделей, рассматривает плотность тока коррозии не 

постоянной в течение срока службы железобетонной конструкции. Разработан подход к 

анализу надежности вместе с нелинейной моделью роста коррозии. В данной статье 

рассмотрены основные проблемы, связанные с надежностью при нелинейной модели коррозии 

преднапряженного арматурного каната железобетонных балок. Представлена функция 

уменьшения диаметра стержня арматуры от времени. Проведен анализ чувствительности для 

определения влияния параметров роста коррозии на индекс надежности железобетонной 

тавровой балки. Нелинейная модель роста коррозии вместе с другими соответствующими 

вероятностными моделями, используемыми для описания случайных переменных, была 

применена для анализа надежности железобетонной подкрановой балки. Выражение 

плотности тока коррозии показывает, что скорость коррозии увеличивается экспоненциально 

при увеличении значения расчетного параметра модели. Для дальнейшей оценки влияния 

предложенной модели роста коррозии по времени на надежность железобетонной балки 

рассматриваются два конкретных случая. Первый - с фиксированной плотностью тока 

коррозии, второй - с фиксированным ростом коррозии в заданное время. 
 

Ключевые слова: функция надежности, плотность тока, нелинейное распространение 

коррозии, надежность, предельное состояние. 
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RELIABILITY FUNCTION OF A PRESTRESSED CORRODED 

REINFORCED CONCRETE BEAM WITH NONLINEAR CORROSION 

PROPAGATION 

 
Abstract. The paper considers the limit state function in the context of reliability analysis of 

corroded beams. Methods for determining the ultimate load limit for corroded beams are discussed. 

Various approaches to the determination of the limit state function are considered, including those 

based on statistical data on corrosion and modelling of stresses in a reinforced concrete beam. A 

general reliability assessment model for reinforced concrete structures should include corrosion 

propagation. Most previous studies have focused on one-dimensional diffusion problems with an 

assumed constant corrosion rate. A nonlinear corrosion rate model, unlike linear models, considers the 

corrosion current density not constant over the service life of a reinforced concrete structure. An 

approach to reliability analysis together with a nonlinear corrosion growth model is developed. In this 

paper, the main problems related to reliability under a nonlinear model of prestressed reinforcement 

rope corrosion of reinforced concrete beams are discussed. A function for the reduction of reinforcing 
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bar diameter from time is presented. Sensitivity analysis is performed to determine the effect of 

corrosion growth parameters on the reliability index of reinforced concrete T-beam. The nonlinear 

corrosion growth model, together with other relevant probabilistic models used to describe random 

variables, was applied to analyze the reliability of a reinforced concrete crane girder. The expression of 

corrosion current density shows that the corrosion rate increases exponentially as the value of the 

design parameter of the model increases. To further evaluate the effect of the proposed time corrosion 

growth model on the reliability of reinforced concrete beam, two specific cases are considered. The first 

one is with fixed corrosion current density, and the second one is with fixed corrosion growth at a given 

time. 

 

Keywords: reliability function, current density, non-linear corrosion propagation, reliability, 

limit state. 
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НАДЕЖНОСТЬ И ДОЛГОВЕЧНОСТЬ ТРУБЧАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПРИ НЕРАВНОМЕРНЫХ 

КОРРОЗИОННЫХ ПОВРЕЖДЕНИЯХ 

 
Аннотация. Современные подходы и требования к проектированию и экспертной 

оценке состояния зданий и сооружений предписывают определение количественных 

показателей их надежности. Этим обусловлена актуальность вопросов разработки методик 

расчетов надежности строительных систем с учетом их свойств и условий работы. 

Коррозионные повреждения элементов металлических конструкций могут с течением 

времени приводить к утрате их работоспособности. Цель исследований, представленных в 

статье, – выявление и количественные описания изменения во времени характеристик 

надежности, по критерию прочности, первоначально центрально растягиваемого стального 

стержневого конструктивного элемента кольцевого сечения с учетом неравномерного 

коррозионного износа, вызывающего возникновение сложного сопротивления стержня – 

растяжения с изгибом. На основе предложенной пространственно-временнóй модели коррозии 

с использованием методов теории надежности построены расчетный аппарат и алгоритм 

определения надежности и долговечности элемента. Выполнены расчеты этих характеристик 

при варьировании стохастических свойств параметров геометрии сечения стержня, его 

напряженного состояния и модели коррозии при различных степенях агрессивности среды. 

Нагружение стержня моделировалось стационарной случайной функцией. Результаты 

расчетов надежности, вероятности отказа, коэффициента коррозии и временнóй плотности 

вероятности отказа представлены графиками зависимостей этих величин от времени.  

Выполнены оценки влияния на надежность и долговечность конструктивного элемента 

основных расчетных характеристик стержня и модели коррозионных повреждений. Выявлен 

эффект значительного увеличения вероятности отказа и снижения долговечности при 

коррозионном износе, неравномерном по контуру сечения, в сравнении со случаем постоянной 

толщины слоя коррозии, при сопоставимых значениях коэффициентов коррозии. 

Представленные в статье методика и результаты расчетов могут быть использованы 

для получения решений аналогичных задач в иных постановках (по форме сечения, модели 

коррозии, при нестационарных режимах нагружения и др.), а также для выполнения 

инженерных расчетов надежности при проектировании металлических конструкций. 

 

Ключевые слова: надежность, долговечность, трубчатый стержень, неравномерная 

коррозия, сложное сопротивление, индекс надежности, вероятность отказа, коэффициент 

коррозии. 
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RELIABILITY AND DURABILITY OF TUBULAR ELEMENTS OF  

STEEL STRUCTURES UNDER UNUNIFORM CORROSION DAMAGE 
 

Abstract. Modern approaches and requirements for the design and expert assessment of the 

buildings and structures state require the quantitative determination of their reliability indicators. 

This determines the relevance of the development of methods for calculating the reliability of building 

systems, taking into account their properties and operating conditions. 

Corrosion damage to elements of metal structures can lead to loss of their functionality over time. 

The purpose  of  the research  presented in the article is to identify and  quantitatively  describe changes 
 

© Себешев В.Г., Лукин Е.К., 2023 



Строительство и реконструкция 
 

22 
_________________________________________________________ 

№ 5 (109) 2023 
 

 

 

over time in the reliability characteristics, according to the strength criterion, of an initially centrally 

tensile steel rod structural element of an annular section, taking into account uneven corrosive wear, 

which causes the occurrence of complex resistance of the rod, namely tension with bending. A 

calculation apparatus and an algorithm for determining the reliability and durability of an element were 

constructed using methods of reliability theory and the proposed spatio-time corrosion model. 

Calculations of these characteristics were carried out by varying the stochastic properties of the 

parameters of the rod’s cross section geometry, its stress state and the corrosion model at various 

degrees of corrosion factor aggressiveness. The loading of the rod was modeled by a stationary random 

function. The results of calculations of reliability, failure probability, corrosion coefficient and time 

density of failure probability are presented in graphs of the dependences of these values on time. 
The influence of the main design characteristics of the rod and the corrosion damage model 

on the reliability and durability of the structural element was assessed. The effect of a significant 
increase in the probability of failure and a decrease in durability with corrosion wear, uneven along 
the contour of the section, was revealed, in comparison with the case of a constant thickness of the 
corrosion layer, with comparable values of corrosion coefficients. 

The methodology and calculation results presented in the article can be used to obtain 
solutions to similar problems in other formulations (by cross-sectional shape, corrosion model, under 
non-stationary loading conditions, etc.), as well as to perform engineering reliability calculations 
when designing metal structures. 

 

Keywords: reliability, durability, tubular rod, ununiform corrosion, complex resistance, 
reliability index, probability of failure, corrosion coefficient. 
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РАСЧЕТ КОНСТРУКТИВНО НЕЛИНЕЙНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

РАМ ПРИ ИХ ХРУПКОМ РАЗРУШЕНИИ ПО НАКЛОННОМУ 

СЕЧЕНИЮ 
 

Аннотация. Построена пространственная расчетная модель сложнонапряженного 
железобетонного элемента при совместном действии поперечной силы и изгибающего 
момента. Получены аналитические зависимости для расчета поперечного армирования такого 
элемента наклонными (поперечными) стержнями при рассматриваемом напряженном 
состоянии. Прямоугольное сечение приводится к эквивалентному коробчатому сечению с двумя 
случаями положения сжатой зоны. Расчетная модель достаточно полно отражает 
физические явления силового сопротивления ригелей железобетонных рам в предельных и 
запредельном состояниях установленные экспериментально. Проведены результаты численных 
исследований конструкций рам, поперечное армирование которых принято в виде наклонных или 
перекрестных наклонных стержней при использовании предложенной и других моделей 
расчета. Сравнительный анализ полученных результатов показал эффективность более 
строгого учета совместного действия изгибающих моментов и поперечных сил и возможность 
за счет этого заметного снижения расчетного поперечного армирования железобетонных 
конструкций при рассматриваемом напряженном состоянии. Предложенные аналитические 
зависимости могут быть использованы для расчета железобетонных ригелей конструктивно и 
физически нелинейных рам при их хрупком разрушении по наклонному сечению в запредельных 
состояниях. 
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CALCULATION OF STRUCTURALLY NONLINEAR REINFORCED 

CONCRETE FRAMES DURING THEIR DESTRUCTION ALONG AN 

INCLINED SECTION 
 

Abstract. A spatial calculation model of a complexly stressed reinforced concrete element is 

constructed under the combined action of a transverse force and a bending moment. Analytical 

dependences are obtained for calculating the transverse reinforcement of such an element with inclined 

(transverse) rods under the stress state under consideration. The rectangular section is reduced to an 

equivalent box section with two cases of the compressed zone position. The computational model 

sufficiently fully reflects the physical phenomena of the force resistance of the crossbars of reinforced 

concrete frames in the limiting and exorbitant states established experimentally. The results of 

numerical studies of frame structures, the transverse reinforcement of which is accepted in the form of 

inclined or cross inclined rods when using the proposed and other calculation models, are carried out. 

A comparative  analysis  of  the  results  obtained  showed  the  effectiveness  of a stricter account of the 
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combined action of bending moments and transverse forces and the possibility of a noticeable reduction 

in the calculated transverse reinforcement of reinforced concrete structures under the stress state under 

consideration due to this. The proposed analytical dependences can be used to calculate reinforced 

concrete crossbars of structurally and physically nonlinear frames with their brittle destruction along 

an inclined section in exorbitant states. 

 

Keywords: reinforced concrete frame, spatial design scheme, transverse force, inclined 

section, deformation, special impact, beyond condition. 
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КРИВОЛИНЕЙНЫЕ ФОРМЫ В АРХИТЕКТУРЕ ЗДАНИЙ И 

СООРУЖЕНИЙ В НАЧАЛЕ XXI-го ВЕКА 
 

Аннотация. До настоящего времени систематизированы существующие 

архитектурные стили со своими модификациями, подвидами и стилевыми течениями 

применительно к тонким оболочкам и оболочечным структурам. Имеются несколько 

хронологий развития архитектурных стилей. Установлено, что интенсивность и разнообразие 

применения аналитических и аналитически незадаваемых поверхностей в архитектуре 

оболочечных структур, тонких оболочек и во внешних формах разнообразных сооружений 

поддаются разбиению на пять временных периодов. Последний пятый период было решено 

назвать «Возрождение интереса к оболочкам и сооружениям криволинейной формы, 

возникновение новых архитектурных стилей». Согласно материалам исследования он начался в 

начале XXI-го века. В данной статье показано, что до сегодняшнего времени нашли применение 

37 аналитических поверхностей из более шести сотен известных поверхностей. Авторы 

констатируют реальное положение в архитектуре криволинейных форм и показывают 

возрастающий интерес архитекторов и строителей к таким объектам. Показано, что с 2000-

го года использованы 16 основных архитектурных стилей, не считая новейшие стили, 

заявленные архитекторами, но обозначенные одним-двумя сооружениями. Перечислены с 

конкретными примерами аналитические и аналитически незадаваемые поверхности нашедшие 

применение в реальных сооружениях. Указаны архитекторы, участвовавшие в проектировании 

наиболее значимых зданий и сооружений. 

 

Ключевые слова: архитектура оболочек, аналитические поверхности, этапы 

строительства оболочек. 
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CURVILINEAR FORMS IN ARCHITECTURE OF BUILDINGS AND 

ERECTIONS 
 

Abstract. To date, the existing architectural styles have been systematized with their 

modifications, subspecies and style trends in relation to thin shells and shell structures. There are several 

chronologies of the development of architectural styles. It has been established that the intensity and 

variety of the use of analytical and analytically non-assignable surfaces in the architecture of shell 

structures, thin shells and in the external forms of various structures can be divided into five time periods. 

The last fifth period was decided to be called "The revival of interest in shells and curvilinear structures, 

the emergence of new architectural styles." According to the research materials, it began at the beginning 

of the XXI century. This article shows that up to now 37 analytical surfaces out of more than six hundred 

known surfaces have been used. The authors constate the real situation in the architecture of curvilinear 

forms and show the increasing interest of architects and builders in such objects. It is shown that since 

2000, 16 main architectural styles have been used, not counting the latest styles declared by architects, but 

designated by one or two structures. Analytical and analytically undetectable surfaces that have found  
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application in real structures are listed with specific examples. The architects who participated in the 

design of the most significant buildings and structures of curvilinear forms at the beginning of the XXI 

century are indicated. The literature used contains 32 titles. 

 

Keywords: shell architecture, analytical surfaces, shell construction stages. 
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ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет», г. Воронеж, Россия 

 

СПЕЦИФИКА ПОСЛЕВОЕННОЙ РЕКОНСТРУКЦИИ КВАРТАЛЬНОЙ 

ЗАСТРОЙКИ ИСТОРИЧЕСКОГО ЦЕНТРА Г. ВОРОНЕЖА В XX В. 
 

Аннотация. В настоящей статье рассматриваются аспекты формирования и 

модернизации исторических морфотипов квартальной застройки центральной части 

г. Воронежа в период послевоенной реконструкции (1945–1950-е гг.). Выдвигается гипотеза о 

значимости в современных архитектурно-градостроительных исследованиях онтологического 

познания основных этапов модернизации архитектурно-планировочной структуры 

современного исторического городского центра,  в том числе в процессе создания принципов ее 

функционально-пространственной организации. Объектом настоящего исследования является 

сложившаяся к моменту периода послевоенного восстановления архитектурно-

градостроительная среда исторического центра г. Воронежа. Проводится системный 

ретроспективный анализ архитектурно-планировочной структуры г. Воронежа в период 

послевоенного восстановления: системным подходом выявляются внешние и внутренние 

факторы, определяющие принципы реконструкции исторического городского центра в период 

послевоенного восстановления СССР как сложного многоуровневого объекта; определяются и 

фиксируются в соответствии с выявленными факторами границы исследования; 

систематизируются параметры исследуемой территории в определенный временной период на 

различных иерархических уровнях, а также определяется фонд преемственных историко-

градостроительных ценностей, выраженных в материально-пространственном и 

функциональном эквиваленте. 
В результате настоящего исследования определяются устойчивые архитектурно-

градостроительные тенденции пространственного и функционального преобразования 

исследуемой территории в период послевоенного восстановления г. Воронежа, необходимые для 

организации корректного процесса реконструкции в настоящее время. Историко-

архитектурный и градостроительный анализ, проведенный на основе историко-архивных и 

библиографических исследований, позволил сформировать типологию исторических 

морфотипов застройки г. Воронежа в период послевоенного восстановления, а также 

определить крайние преобразования, несущие в себе историко-культурный код. Сформированы 

системные принципы послевоенной реконструкции архитектурно-планировочной структуры по 

двум направлениям, дифференцированные на основе выявленных в результате системного 

подхода типологических групп планировочных элементов функционально-пространственной 

организации городского центра в рассматриваемый период. 

 
Ключевые слова: реконструкция, ретроспективный анализ, конструктивизм, советский 

неоклассицизм, послевоенное восстановление, исторический городской центр. 
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THE SPECIFICS OF THE POST-WAR RECONSTRUCTION OF THE 

HISTORICAL CENTER OF VORONEZH (1943-1959) 
 

Abstract. This article discusses the aspects of the formation and modernization of historical 

morphotypes of the block development of the central part of Voronezh during the post-war 

reconstruction (1945-1950-ies). The hypothesis is put forward about the importance in the present 

architectural and urban studies of ontological knowledge of the main stages of modernization of the 

architectural and planning structure of the modern historical urban center, including in the process of 

creating the principles of its functional and spatial organization.  
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The object of this study is thearchitectural and urban planning  environment of the  historical 

center of  Voronezh that has developed by the time of the post-war reconstruction period. A systematic 

retrospective analysis of the architectural and planning structure of Voronezh is carried out: the 

external and internal factors determining the principles of reconstruction of the historical urban center 

during the post-war restoration of the USSR as a complex multilevel object of the "population and 

environment" type are identified and fixed in accordance with the identified factors of the boundaries of 

the study; the parameters of the studied territory are systematized in a certain time period at various 

hierarchical levels, and the fund of successive historical and urban values expressed in material, spatial 

and functional equivalents is determined. 

As a result of this study, the stable architectural and urban planning trends of spatial and 

functional modernization of the studied territory during the post-war reconstruction of Voronezh are 

determined, which are necessary for the organization of a correct reconstruction process at the present 

time. The historical-architectural and urban planning analysis carried out on the basis of historical-

archival and bibliographic studies allowed us to form a typology of historical morphotypes of the city's 

buildings. Voronezh in the period of post-war reconstruction, as well as to identify extreme 

modernizations that carry a historical and cultural code. The system principles of the post-war 

reconstruction of the architectural and planning structure in two directions have been formed, 

differentiated on the basis of typological groups of planning elements of the functional and spatial 

organization of the urban center identified as a result of the systematic approach in the period under 

consideration. 

 

Keywords: reconstruction, retrospective analysis, constructivism, Soviet neoclassicism, post-

war reconstruction, historical city center. 
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БИОСТОЙКОСТЬ ЦЕМЕНТНЫХ КОМПОЗИТОВ ИЗ СУХИХ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ  
 

Аннотация. Проведено исследование воздействия модельной биологической среды 

продуктов метаболизма мицелиальных грибов на биостойкость цементных композитов из 

сухих строительных смесей промышленного производства для наружных и внутренних работ. 

Установлена низкая сопротивляемость образцов без дополнительной биозащиты воздействию 

биологической среды. Актуальна разработка цементных композитов с биоцидными добавками 

для обеспечения стойкости к биологически и химически агрессивной среде без снижения 

прочностных свойств. Определена степень обрастаемости образцов из различных видов сухих 

строительных смесей в модельной среде продуктов метаболизма мицелиальных грибов. 

Исследовано восемь композитов различного состава при воздействии 13 видов модельной среды. 

Установлена стойкость образцов при концентрации компонентов среды от 0 до 5% по массе. 

Плиточный клей«UNIS 2000», плиточный клей «Старатели», шпатлевка «Старатели», 

штукатурка фасадная «KNAUF» обладают грибостойкими свойствами. Шпатлевка «CT29 

Ceresit», гидроизоляция «ВодоStopGlims», штукатурка «IvsilGross» и наливной пол «Магма» 

являются негрибостойкими. Выявлены наиболее неблагоприятные для образцов концентрации 

продуктов метаболизма мицелиальных грибов. Выявлена эффективность применения 

биоцидных добавок на полимерной основе серии «Тефлекс» (ООО «СофтПРОТЕКТОР», Россия) 

на сопротивляемость цементных композитов биоразрушению. Наибольшую эффективность 

показали добавки «АнтиСоль смывка», «Для металла» и «Универсальный», их применение 

обеспечивает грибостойкость и фунгицидность строительных материалов. 
 

Ключевые слова: сухие строительные смеси, биостойкость, биоцидные добавки, 

фунгицидность, грибостойкость, прочностные свойства. 
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BIOSTABILITY OF CEMENT COMPOSITES FROM DRY BUILDING 

MIXTURES 
 

Abstract. A study was made of the influence of a model biological environment of the products 

of the metabolism of filamentous fungi on the biostability of cement composites from industrial dry 

building mixes for outdoor and indoor work. The low resistance of samples without additional 

bioprotection to the influence of the biological environment was established. Relevant is the 

development of cement composites with biocidal additives to ensure resistance to biologically and 

chemically aggressive environments without reducing the strength properties. The degree of fouling of 

samples from various types of dry building mixtures in a model environment of metabolic products of 

filamentous fungi was determined. Eight composites of different composition were studied under the  
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influence of 13 types of model medium. The stability of the samples was established at a concentration 

of medium components from 0 to 5% by weight. Tile adhesive "UNIS 2000", tile adhesive 

"Prospectors", putty "Prospectors", facade plaster "KNAUF" have fungus-resistant properties. Putty 

"CT29 Ceresit". Waterproofing "VodoStopGlims", plaster "IvsilGross" and self-leveling floor "Magma" 

are non-mushroom resistant. The most unfavorable concentrations of filamentous fungi metabolism 

products for the samples were revealed. The effectiveness of the use of polymer-based biocidal additives 

of the Teflex series (OOO SoftPROTECTOR, Russia) on the resistance of cement composites to 

biodegradation was revealed. The additives "Anti-Salt Wash", "For Metal" and "Universal" showed the 

greatest efficiency, their use provides fungi resistance and fungicidal properties of building materials. 

 

Keywords: dry building mixtures, biostability, biocidal additives, fungicide, fungal resistance, 

strength properties. 
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1
ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет», г. Воронеж, Россия 

 

ФОРМИРОВАНИЕ МАРШРУТА МАГИСТРАЛЬНОЙ ТРЕЩИНЫ  

РАЗРУШЕНИЯ В МНОГОУРОВНЕВОЙ СТРУКТУРЕ  

КОНГЛОМЕРАТНЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОМПОЗИТОВ
1
 

 
Аннотация. В публикации конгломератные строительные композиты (бетоны) 

идентифицируются как гетерогенные твёрдые тела с иерархически организованной 
пространственно-геометрической структурой характеристической размерностью от 10

-10
 до 

10
-1

 м, обладающей минимум 5-6 масштабными уровнями и тремя типами конструкции 
подструктур, различающихся по своему масштабу, генезису и механике проявления свойств. 
Первый тип характерен для макро-, мезо- и микромасштабного уровней и принимается в виде 
двухкомпонентной «конструкции» из пространственно непрерывной матрицы и 
детерминировано-стохастически распределённых в ней дискретных твёрдых и газообразных 
(макропоры) включений; второй тип относится к субмикро-, ультрамикро- и наномасштабным 
уровням и полагается в виде «микромасштабной пространственной конструкции» 
новообразований цементирующего вещества из консолидированных индивидуальных 
кристаллических разностей; третий тип, наконец, соответствует атомно-молекулярному 
строению новообразований цементирующего вещества. Дается характеристика выделяемых 
типов подструктур по масштабу слагающих их компонентов, особенностям формирования, 
механике проявления свойств, критериям конструирования и средствам синтеза каждой 
подструктуры.  

Анализируются закономерности формирования маршрута трещины разрушения в 
подструктурах всех типов и субстанции каждого масштабного уровня. При этом развитие 
напряженно-деформированного состояния конгломератного композита по принципу 
диссипации энергии, локализации и повышения (концентрации) напряжений реализуется в 
направлении от макро- к атомно-молекулярному уровню структуры композита, а само же 
разрушение и, соответственно, формирование маршрута трещины во времени и в 
пространстве композита проходит в направлении от атомно-молекулярного уровня к 
макроуровню каскадно через все промежуточные структурные уровни. В рамках 
интегрированного механо-физико-химического подхода показывается место 
термофлуктуационной теории (физика разрушения) на этапах разрыва единичных атомно-
молекулярных связей и механики трещин на этапах развития микро- и макроповреждений. 
Обсуждаются возможности применения теоретических закономерностей формирования 
маршрута трещины для постановки и решения практических задач конструирования и синтеза 
оптимальных структур конгломератных строительных композитов.  

 

Ключевые слова: конгломератные строительные композиты, масштабные уровни 
структуры композитов, физика разрушения, механика трещин, маршрут трещины в 
многоуровневой структуре.  
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FORMATION OF THE ROUTE OF THE MAIN CRACK OF DESTRUCTION 

IN THE MULTI-LEVEL STRUCTURE OF CONGLOMERATE BUILDING 

COMPOSITES
1
 

 
Abstract. In the publication, conglomerate building composites (concrete) are identified as 

heterogeneous solids with a hierarchically organized spatial-geometric structure with a characteristic  
 

© Макеев А.И., 2023 
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dimension from 10-10 to 10-1 m, with a minimum of 5-6 scale levels and three types of substructure 
design that differ in scale, genesis and mechanics of properties manifestation. The first type is 
characteristic of the macro-, meso- and microscale levels and is taken in the form of a two-component 
“construction” of a spatially continuous matrix and discrete solid and gaseous (macropores) inclusions 
deterministically and stochastically distributed in it; the second type refers to the submicro-, ultra-
micro- and nanoscale levels and is believed to be in the form of a “microscale spatial structure” of new 
formations of a cementitious substance from consolidated individual crystalline differences; the third 
type, finally, corresponds to the atomic-molecular structure of new formations of the cementing 
substance. Characteristics of the distinguished types of substructures are given according to the scale of 
their components, the peculiarities of formation, the mechanics of manifestation of properties, design 
criteria and means of synthesis of each substructure. 

The patterns of formation of the fracture route in substructures of all types and substances of 
each scale level are analyzed. In this case, the development of the stress-strain state of the 
conglomerate composite according to the principle of energy dissipation, localization and increase 
(concentration) of stress is realized in the direction from the macro- to the atomic-molecular level of the 
structure of the composite, and the destruction itself and, accordingly, the formation of the crack route 
in time and in space of the composite passes in the direction from the atomic-molecular level to the 
macrolevel in a cascade through all intermediate structural levels. Within the framework of an 
integrated mechano-physico-chemical approach, the place of thermofluctuation theory (fracture 
physics) at the stages of breaking single atomic-molecular bonds and crack mechanics at the stages of 
development of micro- and macrodamage is shown. The possibilities of using theoretical principles of 
crack route formation to formulate and solve practical problems of designing and synthesizing optimal 
structures of conglomerate building composites are discussed. 

 

Keywords: conglomerate building composites, scale levels of the structure of composites, 
fracture physics, fracture mechanics, crack path in a multilevel structure. 
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ЗОЛА-УНОСА ПРИ ПРОИЗВОДСТВЕ БЕТОНОВ РАЗЛИЧНОГО 

НАЗНАЧЕНИЯ И СУХИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ 
 

Аннотация. В последние годы поиск и использование альтернативных вяжущих 

строительных материалов становится предметом многих исследований как в России, так и за 

рубежом. Это связано с тенденцией к сокращению вредного воздействия от производства 

строительных материалов и к более рациональному использованию доступного сырья. Зола-

уноса, являясь отходом энергетической промышленности, накопленным в больших объемах в 

золоотвалах по всей территории России, является перспективным материалом для 

использования в производстве цементсодержащих строительных материалов и изделий. В 

статье дан обзор научной литературы и патентов по использованию золы-уноса в бетонах 

различного вида, а также при производстве сухих строительных смесей. На основании 

проведенного обзора выявлены положительные и отрицательные воздействия от введения 

добавки золы-уноса на свойства бетона, способы повышения эффективности использования 

рассматриваемых отходов при производстве строительных материалов. В экспериментальной 

части работы представлены результаты по определению прочности и водонепроницаемости 

образцов тяжелого бетона с частичной заменой цемента золой-уноса, полученной при 

сжигании угля на новой тепловой электростанции в Калининградской области. 

 

Ключевые слова: зола-уноса, цемент, вяжущее, ячеистый бетон, бетон, специальные 

виды бетонов, сухие строительные смеси. 
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FLY ASH IN THE PRODUCTION OF CONCRETE FOR VARIOUS 

PURPOSE AND DRY CONSTRUCTION MIXTURES 

 
Abstract. In recent years, the search for and use of alternative binder building materials has 

become the subject of many studies both in Russia and abroad. This is due to the trend to reduce the 

harmful effects of the production of building materials and to more rational use of available raw 

materials. Fly ash, being a waste of the energy industry, accumulated in large volumes in ash dumps 

throughout Russia, is a promising material for use in the production of cement-containing building 

materials and products. The article provides a review of scientific literature and patents on the use of 

fly ash in various types of concrete, as well as in the production of dry building mixtures. On the basis 

of the review, positive and negative effects from the introduction of fly ash additives on the properties of 

concrete, ways to increase the efficiency of using the considered waste in the production of building 

materials were identified. The experimental part of the work presents the results of determining the 

strength and water resistance of heavy concrete samples with partial replacement of cement with fly ash 

obtained by burning coal at a new thermal power plant in the Kaliningrad region. 

 

Keywords: fly ash, cement, binder, cellular concrete, concrete, special types of concrete, dry 

mixes. 
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