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Н.И. КАРПЕНКО1, С.Н. КАРПЕНКО1, Г.А. МОИСЕЕНКО1 
1НИИСФ РААСН, Москва, Россия 

ДИАГРАММЫ ДЕФОРМИРОВАНИЯ АРМАТУРЫ ПРИ СОВМЕСТНОМ 

ДЕЙСТВИИ НАГРУЗОК И ПОВЫШЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР ДО +500°С 

Аннотация. Реальные нелинейные диаграммы деформирования арматуры и бетона 

составляют основу современного диаграммного метода расчета железобетонных конструкций. 

Данный метод позволяет наиболее точно учитывать физико-механические и реологические 

свойства железобетона при различных режимах силового нагружения конструкций. Для 

распространения диаграммного метода на расчет железобетонных конструкций при 

совместном действии нагрузок и повышенных температур необходима существенная 

корректировка диаграмм деформирования арматуры и бетона. В данной статье 

рассматривается переход от диаграмм деформирования арматуры при нормальной 

температуре к диаграммам деформирования при совместном действии силовых и 

температурных воздействий до +500°С. При этом изменяются основные физико-механические 

характеристики диаграмм в зависимости от значений температуры нагрева. Рассматриваются 

изменения этих характеристик для двух видов арматуры – без площадки текучести и с 

площадкой текучести. Полученные результаты представляют основу для построения метода 

расчета железобетонных конструкций при совместном действии нагрузок и различных режимов 

нагрева. 

Ключевые слова: арматура, температурные воздействия, диаграммы деформирования 

арматуры, арматура без площадки текучести, арматура с площадкой текучести, диаграммный 

метод расчета конструкций. 

N.I. KARPENKO 1, S.N. KARPENKO1, G.A. MOISEENKO1

1 NIISF RAASN, Moscow, Russia 

DIAGRAMS OF REINFORCEMENT DEFORMATION 

UNDER THE COMBINED ACTION OF LOADS  

AND ELEVATED TEMPERATURES UP TO +500 °C 

Abstract. Real nonlinear diagrams of reinforcement and concrete deformation form the basis of 

the modern diagrammatic method for calculating reinforced concrete structures. This method allows for 

the most accurate consideration of the physico-mechanical and rheological properties of reinforced 

concrete under various modes of force loading of constructions. To extend the diagrammatic method to 

the calculation of reinforced concrete structures under the combined action of loads and elevated 

temperatures, a significant adjustment of the deformation diagrams of reinforcement and concrete is 

necessary. This article discusses the transition from reinforcement deformation diagrams at normal 

temperature to deformation diagrams under the combined action of force and temperature influences up 

to +500°C. At the same time, the basic physical and mechanical characteristics of the diagrams change 

depending on the values of the heating temperature. Changes in these characteristics are considered for 

two types of reinforcement – without yield point and with yield point. The results obtained provide the 

basis for constructing a method for calculating reinforced concrete structures under the combined action 

of loads and various heating modes. 

Keywords: reinforcement, temperature effects, reinforcement deformation diagrams, 

reinforcement without yield point, reinforcement with yield point, a diagrammatic method for calculating 

constructions. 

 © Карпенко Н.И., Карпенко С.Н., Моисеенко Г.А., 2024 

ТЕОРИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СООРУЖЕНИЙ. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ 



Строительство и реконструкция 

_________________________________________________________ № 4 (114) 2024 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Корсун В.И. Развитие методов расчета железобетонных конструкций зданий и сооружений на

температурно-влажностные воздействия // Современное промышленное и гражданское строительство. 2021. Т. 

17. № 1. С. 29-40.

2. Корсун В.И., Кхон Кхемарак, Ха Ван Куинь. Температурные моменты в статически

неопределимых балках из высокопрочного бетона при одностороннем нагреве // В сборнике: Неделя науки ИСИ. 

Материалы всероссийской конференции в 3-х частях. Инженерно-строительный институт Санкт-Петербургского 

политехнического университета Петра Великого. Санкт-Петербург, 2021. C. 382- 384. 

3. Rehman A., Masood A., Akhtar S., Ibrahim S.M., Shariq M. Experimental and numerical investigation

into flexural bond strength of RC beams exposed to elevated temperature // Construction and Building Materials. 2021. 

(282). C. 122630. 

4. Liu Jin, Renbo Zhang, Liang Li, Xiuli Du, Yunlong Yao. Impact behavior of SFRC beams at elevated

temperatures: Experimental and analytical studies // Engineering Structures. 2019. (197). С. 109401. 

DOI:10.1016/j.engstruct.2019.109401. 

5. Кхон Кхемарак, Корсун В.И., Ха Ван Куинь, Волков А.С. Влияние кратковременного нагрева до

+90°C на деформацию и прочность высокопрочного бетона // Под ред. Б. Анатолийса, В. Николая, С. Виталия,

Springer Nature Switzerland AG, 2020. C. 585-592. [Khemarak Khon, Vladimir Korsun, Quynh Ha, and Andrey Volkov.

Effect of Short-Term Heating up to +90°C on Deformation and Strength 137 of High-Strength Concrete // Под ред. B.

Anatolijs, V. Nikolai, S. Vitalii, Springer Nature Switzerland AG, 2020. C. 585-592]. DOI: 10.1007/978-3-030-42351-

3_51.

6. Корсун В.И., Баранов А.О., Кхон Кхемарак, Ха Ван Куинь. Влияние температуры и

продолжительности нагрева на свойства высокопрочного бетона, модифицированного органоминеральными 

компонентами // Под ред. Н. Ватина, А. Бородина, Б. Тельтаева, Чам: Springer Nature Switzerland AG, 2021. C. 

515-524. [Vladimir Korsun, Aleksey Baranov, Khemarak Khon, and Quynh Ha. The Influence of Temperature and

Duration of Heating on the Properties of High-Strength Concrete Modified by Organo-Mineral Components // Под ред.

N. Vatin, A. Borodinecs, B. Teltayev, Cham: Springer Nature Switzerland AG, 2021. C. 515-524].

https://doi.org/10.1007/978-3-030-72404-7_50.

7. Корсун В.И., Кхон Кхемарак, Ха Ван Куинь, Баранов А.О. Прочность и деформации

высокопрочного бетона при кратковременном нагреве до +90°C // Серия конференций IOP: Материаловедение и 

инженерия. 2020. (896). C. 012035. [Korsun V.I., Khon K., Ha V.Q., and Baranov A.O. Strength and deformations of 

highstrength concrete under short-term heating conditions up to + 90°C // IOP Conference Series: Materials Science and 

Engineering. 2020. (896). C. 012035]. DOI: 10.1088/1757- 899X/896/1/012035. 

8. Korsun V., Korsun A., Volkov A. Characteristics of mechanical and rheological properties of concrete

under heating conditions up to 200°C // MATEC Web of Conferences. 2013. (6). C. 1-8. 

9. Korsun V., Shvets G. The calculation of creep deformation of high-strength concrete in relation to the

conditions of exposure to elevated temperatures // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2020. 

(896). C. 012039. DOI: 10.1088/1757-899X/896/1/012039. 

10. Mustafa M.A., Yusof K.M. Mechanical properties of hardened concrete in hothumid climate // Cement

and Concrete Research. 1991. № 4 (21). C. 601-613. 

11. Mohd Zain M.F., Radin S.S. Physical properties of high-performance concrete with admixtures exposed

to a medium temperature range 20℃ to 50℃ // Cement and Concrete Research. 2000. (30). C. 1283-1287. 

12. Samir N.S. [и др.]. Effect of moisture and temperature on the mechanical properties of concrete //

Construction and Building Materials. 2011. (25). C. 688-696. 

13. Корсун В.И., Баранов А.О. Расчёт температурно-усадочных деформаций высокопрочных

бетонов применительно к условиям воздействия повышенных температур // Фундаментальные, поисковые и 

прикладные исследования Российской академии архитектуры и строительных наук по научному обеспечению 

развития архитектуры, градостроительства и строительной отрасли Российской Федерации в 2019 году: Сб. науч. 

тр. РААСН. М.: Издательство АСВ, 2020. С. 314- 321. 

14. Кричевский А.П. Расчет железобетонных инженерных сооружений на температурные

воздействия. М., Стройиздат СССР, 1984. 

15. Мадатян С.А. Арматура железобетонных конструкций. ООО «Воентехмет», М., 2000.

16. Милованов А.Ф., Тупов Н.И. Ползучесть и релаксация напряжений в бетоне зрелого возраста

при длительном действии повышенных температур до 90°С. // Ползучесть и усадка бетона. Материалы 

совещания, подготовленные НИИЖБ Госстроя СССР. ЦИНИС, М., 1969. 

17. СП 63.13330.2018. Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. М.,

Стандартинформ, 2019. 

https://doi.org/10.1007/978-3-030-72404-7_50


Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

№ 4 (114) 2024 _________________________________________________________ 

18. Карпенко Н.И. Общие модели механики железобетона / Н.И. Карпенко. – Москва: Стройиздат,

1996. – 416 с. 

19. Карпенко Н.И. Методическое пособие «Статически неопределимые железобетонные

конструкции. Диаграммные методы автоматизированного расчета и проектирования» ФАУ "Федеральный центр 

нормирования, стандартизации и оценки соответствия в строительстве". Москва, 2017, рук. работы Н.И. 

Карпенко. 

20. Карпенко Н.И. Методическое пособие «Автоматизированные методы расчета массивных

железобетонных конструкций при объемном напряженном состоянии» ФАУ "Федеральный центр нормирования, 

стандартизации и оценки соответствия в строительстве". Москва, 2019, рук. работы Н.И. Карпенко, стр. 29-36. 

21. СП 27.13330.2017. Бетонные и железобетонные конструкции, предназначенные для работы в

условиях воздействия повышенных и высоких температур. М., 2017. 

REFERENCES 

1. Korsun V.I. Development of methods for calculating reinforced concrete structures of buildings and

structures for temperature and humidity effects. Modern industrial and civil engineering. 2021. Vol. 17. No. 1. Pp. 29-

40. 

2. Korsun V.I., Khon Khemarak, Ha Van Quynh. Temperature moments in statically indeterminate beams

made of high-strength concrete with one-sided heating. [In the collection: Science Week of ISI. Proceedings of the All-

Russian Conference in 3 parts.] Civil Engineering Institute of Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University. Saint 

Petersburg, 2021. P. 382-384. 

3. Rehman A., Masood A., Akhtar S., Ibrahim S.M., Shariq M. Experimental and numerical investigation into

flexural bond strength of RC beams exposed to elevated temperature. Construction and Building Materials. 2021. (282). 

C. 122630.

4. Liu Jin, Renbo Zhang, Liang Li, Xiuli Du, Yunlong Yao. Impact behavior of SFRC beams at elevated

temperatures: Experimental and analytical studies. Engineering Structures. 2019. (197). P. 109401. DOI: 

10.1016/j.engstruct.2019.109401.  

5. Khon Khemarak, Korsun V.I., Ha Van Quynh, Volkov A.S. Effect of Short-Term Heating up to +90°C on

Deformation and Strength 137 of High-Strength Concrete. Ed. B. Anatolijs, V. Nikolai, S. Vitalii, Springer Nature 

Switzerland AG, 2020. P. 585-592. DOI: 10.1007/978-3-030-42351-3_51 

6. Korsun V.I., Baranov A.O., Khon Khemarak, Ha Van Quynh. [Vladimir Korsun, Aleksey Baranov,

Khemarak Khon, and Quynh Ha. The Influence of Temperature and Duration of Heating on the Properties of High-

Strength Concrete Modified by Organo-Mineral Components .Ed. N. Vatin, A. Borodinecs, B. Teltayev, Cham: Springer 

Nature Switzerland AG, 2021. P. 515-524. https://doi.org/10.1007/978-3-030-72404-7_50 

7. Korsun V.I., Khon Khemarak, Ha Van Quynh, Baranov A.O. Strength and deformations of highstrength

concrete under short-term heating conditions up to + 90°C. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 

2020. (896). P. 012035. DOI: 10.1088/1757- 899X/896/1/012035 

8. Korsun V., Korsun A., Volkov A. Characteristics of mechanical and rheological properties of concrete

under heating conditions up to 200°C. MATEC Web of Conferences. 2013. (6). P. 1-8. 

9. Korsun V., Shvets G. The calculation of creep deformation of high-strength concrete in relation to the

conditions of exposure to elevated temperatures. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2020. (896). 

C. 012039. DOI: 10.1088/1757-899X/896/1/012039

10. . Mustafa M.A., Yusof K.M. Mechanical properties of hardened concrete in hot humid climate. Cement and

Concrete Research. 1991. No. 4 (21). C. 601-613. 

11. Mohd Zain M.F., Radin S.S. Physical properties of high-performance concrete with admixtures exposed

to a medium temperature range of 20℃ to 50℃. Cement and Concrete Research. 2000. (30). C. 1283-1287. 

12. Samir N.S. [and etc.]. Effect of moisture and temperature on the mechanical properties of concrete.

Construction and Building Materials. 2011. (25). C. 688-696. 

13. Korsun V.I., Baranov A.O. Calculation of temperature-shrinkage deformations of high-strength concretes

in relation to conditions of exposure to elevated temperatures [Fundamental, exploratory and applied research of the 

Russian Academy of Architecture and Construction Sciences on scientific support for the development of architecture, 

urban planning and the construction industry of the Russian Federation in 2019: Coll. scientific. tr. RAASN. Moscow]: 

ASV Publishing House, 2020. Pp. 314-321. 

14. Krichevsky A.P. Calculation of reinforced concrete engineering structures for temperature effects.

Moscow, Stroyizdat USSR, 1984. 

15. Madatyan S.A. Reinforcement of reinforced concrete structures. OOO Voentekhmet, Moscow, 2000.

16  Milovanov A.F., Tupov N.I. Creep and stress relaxation in mature concrete under long-term exposure to 

elevated temperatures up to 90 °C. Creep and shrinkage of concrete. Proceedings of the meeting prepared by the Research 

Institute of Reinforced Concrete of the USSR Gosstroy. TSINIS, Moscow, 1969. 



Строительство и реконструкция 

_________________________________________________________ № 4 (114) 2024 

17    .SP 63.13330.2018. Concrete and reinforced concrete structures. Basic provisions. Moscow, Standartinform, 

2019. 

18. Karpenko N.I. General models of reinforced concrete mechanics / N.I. Karpenko. - Moscow: Stroyizdat,

1996. - 416 p. 

19. Karpenko N.I. Methodological manual "Statically indeterminate reinforced concrete structures.

Diagrammatic methods of automated calculation and design" FAU "Federal Center for Normation, Standardization and 

Conformity Assessment in Construction". Moscow, 2017, supervised by N.I. Karpenko. 

20      Karpenko N.I. Methodological manual "Automated methods for calculating massive reinforced concrete 

structures under volumetric stress state" FAU "Federal Center for Normation, Standardization and Conformity 

Assessment in Construction". Moscow, 2019, supervised by N.I. Karpenko, pp. 29-36. 

21. SP 27.13330.2017. Concrete and reinforced concrete structures designed to work under conditions of

elevated and high temperatures. M., 2017. 

Информация об авторах 

Карпенко Николай Иванович 

Федеральное государственное бюджетное учреждение «Научно-исследовательский институт строительной 

физики Российской академии архитектуры и строительных наук», г. Москва, Россия, 

Академик РААСН, д-р техн. наук, проф., главный научный сотрудник лаборатории «Проблемы прочности и 

качества в строительстве» 

E-mail: niisf_lab9n@mail.ru

Карпенко Сергей Николаевич 

Федеральное государственное бюджетное учреждение «Научно-исследовательский институт строительной 

физики Российской академии архитектуры и строительных наук», г. Москва, Россия,  

д-р техн. наук 

E-mail: niisf_lab9n@mail.ru

Моисеенко Георгий Александрович 

Федеральное государственное бюджетное учреждение «Научно-исследовательский институт строительной 

физики Российской академии архитектуры и строительных наук», г. Москва, Россия,  

канд. техн. наук, научный сотрудник лаборатории «Проблемы прочности и качества в строительстве» 

E-mail: gecklock@yandex.ru

Information about authors 

Karpenko Nikolay Iv. 

Federal State Budgetary Institution "Research Institute of Construction Physics of the Russian Academy of Architecture 

and Construction Sciences", Moscow, Russia,  

Full member of RAACS, doctor in tech. sc., Prof., Chief Researcher of the Laboratory "Problems of Strength and Quality 

in Construction" 

E-mail: niisf_lab9n@mail.ru

Karpenko Sergey N. 

Federal State Budgetary Institution "Research Institute of Construction Physics of the Russian Academy of Architecture 

and Construction Sciences", Moscow, Russia,  

doctor in tech. sc. 

E-mail: niisf_lab9n@mail.ru

Moiseenko Georgy A. 

Federal State Budgetary Institution "Research Institute of Construction Physics of the Russian Academy of Architecture 

and Construction Sciences", Moscow, Russia,  

candidate in tech. sc., research fellow at the laboratory "Problems of Strength and Quality in Construction" 

E-mail: gecklock@yandex.ru

mailto:niisf_lab9n@mail.ru
mailto:niisf_lab9n@mail.ru
mailto:gecklock@yandex.ru


Теория инженерных сооружений. Строительные конструкции 

№ 4 (114) 2024 _________________________________________________________ 

УДК 624.042 DOI: 10.33979/2073-7416-2024-114-4-14-27 

ВЛ.И. КОЛЧУНОВ1,2, С.С. ФЕДОРОВ1 
1Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет, 

Москва, Россия 
2НИИСФ РААСН, Москва, Россия 

 ОПРЕДЕЛЕНИЕ УРОВНЕВОГО РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ 

ТРЕЩИНАМИ В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЯХ 

Аннотация. Приведена расчетная модель для определения уровневого расстояния 

между трещинами в железобетонных конструкциях. Модель построена на обобщении известной 

в теории трещин в железобетоне гипотезы Томаса Ф.Г. и ее обобщении Вл.И. Колчуновым 

применительно к усовершенствованной теории деформирования железобетона с трещинами. 

Суть предложенного обобщения состоит в том, что напряженное состояние в бетоне и 

арматуре в окрестности трещины и на участке   между трещинами определяется с учетом 

деформационного эффекта, заключающегося в том, что при хрупком разрушении растянутой 

бетонной матрицы деформация берегов трещины сдерживаются реакцией арматурного 

стержня, а профиль трещины нелинейно искривляется. В результате относительные взаимные 

смещения бетона и арматуры и уровневое расстояние между трещинами определяются 

интегрированием эпюр распределения деформаций бетона и арматуры на различных участках в 

блоке двумя смежными трещинами.  С использованием полученных аналитических зависимостей 

для расчета уровневого расстояния между трещинами поведены численные исследования по 

определению расстояния между трещинами и ширины раскрытия трещин. Полученные 

результаты сопоставлены с имеющимися результатами испытаний железобетонных 

конструкций, а также с результатами расчета по методикам российских и зарубежных норм. 

Показано, что расчетные зависимости предлагаемой модели полностью отражают полученную 

экспериментально качественную картину многоуровневого процесса образования трещин, когда 

при дискретном уменьшение расстояния между трещинами обратно пропорциональном 

изменению изгибающих моментов происходит увеличение ширины раскрытия трещин.    

Ключевые слова: железобетон, уровневое расстояние между трещинами, деформации, 

раскрытие трещин, депланация, деформационный эффект.   

VL.I. KOLCHUNOV1,2, S.S. FEDOROV1

1National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia 
2NIISF RAASN, Moscow, Russia 

DEFINITION LEVEL DISTANCE BETWEEN CRACKS IN REINFORCED 

CONCRETE STRUCTURES 

Abstract. A calculation model for determining level distance between cracks in reinforced 

concrete structures. The model is based on the generalization of the known in the F.G. Thomas hypothesis 

known in the theory of cracks in reinforced concrete and its generalization by V.I. Kolchunov in relation 

to the improved theory of deformation of reinforced concrete with cracks.  The essence of the proposed 

generalization is that the stress state in concrete and reinforcement in the vicinity of the crack and in the 

area between the cracks is determined taking into account the deformation effect, which consists in the 

fact that at brittle fracture of the stretched concrete matrix the deformation of the crack banks is 

restrained by the reaction of the reinforcement bar, and the crack profile is nonlinearly curved. As a 

result, the relative mutual displacements of concrete and reinforcement and the level distance between 

cracks are determined by integrating the distribution diagrams of concrete and reinforcement strains at 

different locations in the block by two adjacent cracks.  

© Колчунов Вл.И., Федоров С.С., 2024 
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Using the obtained analytical relationships for the calculation of the level distance between cracks, 

numerical investigations are carried out to determine the distance between cracks and the crack opening 

width. The obtained results are compared with the available test results of reinforced concrete structures, 

as well as with the results of calculation according to the methods of Russian and foreign standards. It is 

shown that the calculation dependences of the proposed model fully reflect the qualitative picture of the 

multilevel crack formation process obtained experimentally, when at discrete decrease of the crack 

spacing inversely proportional to the change of bending moments there is an increase in the crack 

opening width. 

Keywords: reinforced concrete, level distance between cracks, deformations, crack opening, 

deplanation, deformation effect 
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С.Н. КРИВОШАПКО1 
1ФГАОУ ВО Российский университет дружбы народов, г. Москва 

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ПОВЕРХНОСТИ С ПЛОСКИМ КОНТУРОМ 

И СУПЕРЭЛЛИПСАМИ ГЛАВНОГО КАРКАСА 

Аннотация. Аналитический метод задания поверхности по сравнению с другими 

значительно упрощает дальнейший ход проектирования криволинейных оболочечных структур и 

оболочек. Пользуясь универсальностью суперэллипсов, которые составляют семейство 

замкнутых плоских кривых симметричных относительно двух координатных осей, можно 

принять их за тройку кривых главного каркаса проектируемой поверхности. В результате 

плоскопараллельного переноса каждого из трех суперэллипсов вдоль другого направляющего 

суперэллипса при условии прохождения подвижного суперэллипса через симметричные точки 

третьего суперэллипса главного каркаса будет получена тройка разных поверхностей с 

тождественным главным каркасом. Этот метод построения поверхностей получил широкое 

распространение во многих отраслях строительства, техники и науки. В статье описаны и 

проиллюстрированы двадцатью девятью рисунками практически все известные поверхности с 

главным каркасом из 3-х суперэллипсов. Их было обнаружено более девяти десятков. Некоторые 

поверхности были приняты за срединные поверхности тонких строительных оболочек, для 

которых определены их напряженно-деформированные состояния. Приведенные результаты и 

список использованной литературы из 32 наименований помогут найти новые направления в 

исследовании поверхностей и оболочек этого типа, которые обладают определенными 

достоинствами. 

Ключевые слова: суперэллипс, главный каркас поверхности, плоскопараллельный 

перенос кривой, формирование поверхности, ромб, окружность, цилиндроид, алгебраическая 

поверхность. 

S.N. KRIVOSHAPKO1 
1The Patrice Lumumba Peoples' Friendship University of Russia 

ANALYTICAL SURFACES WITH A PLANE CONTOUR AND WITH SUPERELLIPSES 

OF THE MAIN FRAMEWORK  

Abstract. Analytical method of definition of surface considerably simplifies the following 

operation of design of curvilinear shell structures and shells in comparison with other methods of 

definition. Having used the universality of superellipses which form the family of close plane curves that 

are symmetrical relatively two coordinate axes, one can assume them as a three of curves of the main 

frame of a design surface. The three of different surfaces with identical main framework will be obtained 

as a result of plane-and-parallel translation of every of three superellipses along another director ellipse 

under condition of going of the mobile superellipse through symmetrical points of the third superellipse 

of the main framework. This method of formation of the surfaces gained wide distribution in many 

branches of building, technics, and science. In a paper, all known surfaces with main frames of three 

superellipses are described and illustrated by twenty-nine figures. More than nine tens of them were 

brought out. Some surfaces were taken as middle surfaces of thin building shells. Their stress-strain state 

was determined by FEM. The presented results and a list of references containing 32 names will help to 

find new directions in research of surfaces and shells of this type that have some advantages.  

Key words: superellipse, main framework of surface, plane-and-parallel translation of a curve, 

surface design, rhombus, circle, cylindroid, algebraical surface.   
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THE FORCE METHOD ALGORITHM IN THE FORM 

OF A LOOP RESULTANT METHOD 

Abstract. The object of research is the behavior of statically indeterminate frames under the 

influence of temperature. The purpose of this work is to suggest a simple algorithm for the analysis of 

framed structures by using the original idea of the loop resultant method. This basic loop is generated by 

splitting the given structure into statically indeterminate loops instead of the conventional approach of 

treating the redundant forces in the whole structure. The current approach allows to simplify the 

calculation, thanks for using the loop compatibility conditions and by dealing with the primary unknowns 

for each basic loop. The advantage of this presented approach is in simple structure of a system flexibility 

matrix: the location of zero and non-zero blocks depend only on the numbering of loops. Different types 

of flexibility matrices of the element-rods are established; it is shown how to build the compatibility matrix 

for any loops with or without hinges; and the simple algorithm of the loop resultant method is developed. 

Some numerical examples are performed to describe the presented algorithm in more detail. 

Keywords: force method, loop method, flexibility matrix, compatibility matrix, rod systems. 
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2Университет науки и технологий – Университет Дананга (ДУТ-УД), Дананг, Вьетнам 

АЛГОРИТМ МЕТОДА СИЛ В ФОРМЕ МЕТОДА 

КОНТУРНЫХ УСИЛИЙ 

Аннотация. Объектом исследования является расчет статически неопределимых 

стержневых систем при температурных воздействиях. Цель данной работы - предложить 

простой алгоритм расчета стержневых конструкций с использованием идеи метода контурных 

усилий. Базовые контуры определяются путем разделения данной конструкции на статически 

неопределимые контуры вместо традиционного подхода к учету лишних неизвестных метода 

сил во всей конструкции. Предлагаемый подход позволяет упростить расчет благодаря 

использованию условий совместности контурных деформаций и автоматическому выбору в 

качестве лишних неизвестных - усилий для каждого базового контура. Преимущество 

представленного подхода заключается в простой структуре матрицы системы уравнений – 

матрицы податливости конструкции: расположение нулевых и ненулевых блоков в которой 

зависит только от нумерации контуров. Построены в явном виде матрицы податливости 

элементов-стержней для произвольной системы координат, изложен способ построения 

матриц совместности деформаций для произвольных контуров, разработан простой алгоритм 

метода контурных усилий. Приведены некоторые численные примеры для более подробного 

описания представленного алгоритма. 

Ключевые слова: метод сил, метод контурных усилий, матрица податливости, матрица 

совместности, стержневые системы. 
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ВЗАИМОСВЯЗЬ МАКСИМАЛЬНОГО ПРОГИБА И ЧАСТОТЫ 

СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ В ТРЕХСЛОЙНОЙ ПЛИТЕ  

ИЗ ДПК ПРИ ПЕРЕМЕННОЙ ВЕЛИЧИНЕ ЗАЗОРОВ  

В ПОПЕРЕЧНОМ СЛОЕ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ ГРАНИЧНЫХ 

УСЛОВИЯХ 

Аннотация. Древесина перекрестноклееная (ДПК) является современным многослойным 

материалом с высокой несущей способностью, которая позволяет возводить многоэтажные 

здания из деревянных конструкций. В настоящем исследовании была изучена взаимосвязь 

максимального прогиба и частоты собственных колебаний в 3-х слойной плите из ДПК при 

переменной величине зазоров в среднем поперечном слое при разных граничных условиях. 

Исследование выполнено численным методами в вычислительном комплексе SCAD++ методом 

конечных элементов (МКЭ). Результатом исследования является проверка фундаментальной 

закономерности для плиты из ДПК с изменяемой величиной зазоров в центральном слое. Данный 

результат вносит вклад в развитие вибрационного метода контроля качества строительных 

конструкций с применением плит из ДПК с аналогичными параметрами и количеством слоев. 

Ключевые слова: деревянные конструкции, древесина перекрестноклееная, 

максимальный прогиб, частота собственных колебаний, составная пластина. 

M.YU. TROSHIN1, A.V. TURKOV1

1Oryol State University named after I.S. Turgenev, Oryol, Russia 

RELATIONSHIP OF MAXIMUM DEFLECTIONS AND NATURAL 

FREQUENCIES VIBRATIONS IN A THREE-LAYER CLT PANEL WITH 

VARIABLE GAPS IN THE TRANSVERSE LAYER UNDER DIFFERENT 

BOUNDARY CONDITIONS 

Abstract. Cross-laminated timber (CLT) is a modern multilayer material with high load-bearing 

capacity, which allows the construction of multi-storey buildings made of wooden structures. In the 

present study, the relationship between the maximum deflection and natural vibration frequency in a 3-

layer CLT panel at variable values of gaps in the central transverse layer under different boundary 

conditions was investigated. The study has been carried out by numerical methods in the SCAD++ 

computer complex using the finite element method (FEM). The result of the study is the verification of the 

identified fundamental regularity for a CLT panel with variable gaps in the central layer. This result 

contributes to the development of a vibration method for quality control of building structures using CLT 

with similar parameters and number of layers. 

Keywords: timber structures, cross-laminated timber, CLT panels, natural frequency, composite 

plate, dynamic control. 
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МЕТОДЫ ОЦЕНКИ КОЭФФИЦИЕНТА ВАРИАЦИИ НЕСУЩЕЙ 

СПОСОБНОСТИ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ КОНСТРУКЦИЙ НА 

ОСНОВЕ НЕЛИНЕЙНЫХ КОНЕЧНО-ЭЛЕМЕНТНЫХ, МОДЕЛЕЙ 

Аннотация. Надежность (безопасность) проектируемых конструкций обеспечивается 

использованием расчетного значения несущей способности, установленного с учетом 

неопределенности (изменчивости, погрешности) несущей способности. Учет неопределенности 

осуществляется посредством вероятностной модели, которая представляется как закон 

распределения с входящими в него статистическими параметрами. Наиболее важными и часто 

используемыми статистическими параметрами являются среднее значение и коэффициент 

вариации. Определение коэффициента вариации для несущей способности, вычисленной на основе 

численных моделей (компьютерного моделирования), является важной задачей, так как 

существующие классические методы не могут быть применены. По этой причине целью данной 

статьи является развитие и исследование точности методов определения коэффициента 

вариации несущей способности, вычисленной посредством компьютерного моделирования. 

Предложенный метод определения коэффициента вариации основан на разложении функции в 

ряд Тейлора с последующим применением различных схем численного дифференцирования. 

Верификация выполнена на обобщенных нелинейных моделях несущей способности, для которых 

можно получить точное решение с помощью метода Монте-Карло. Практическая реализация 

предложенного метода продемонстрирована на конечно-элементных моделях.В качестве 

результатов выполненного исследования можно выделить собственно методы определения 

коэффициента вариации несущей способности, вычисленной посредством компьютерного 

моделирования, и значения коэффициентов вариации для обобщенных моделей несущей 

способности тонкостенных элементов с учетом потери местной устойчивости стенки и с 

последующим включением поясов балки в работу.Наиболее точно оценить значение 

коэффициента вариации можно с использованием разложения в ряд Тейлора и численного 

интегрирования по 3 точкам, однако такой метод требует 2N+1 вычислений, поэтому он 

может быть рекомендован только для отдельных верификационных задач. В качестве 

практического метода оценки коэффициента вариации следует использовать разложение в ряд 

Тейлора и численное интегрирование по 2 точкам (требуется N+1 вычислений). 

Ключевые слова: коэффициент вариации, расчетное значение, метод конечных 

элементов (МКЭ), численная модель, компьютерное моделирование, разложение в ряд Тейлора, 

численное интегрирование. 

V. V. TUR1, V. V. NADOLSKI1,2
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2Belarusian National Technical University, Minsk, Republic of Belarus 

METHODS FOR ESTIMATING THE COEFFICIENT OF VARIATION OF 

THE RESISTANCE IN THE DESIGN OF STRUCTURES BASED ON 

NONLINEAR FINITE ELEMENT MODELS 

Abstract. The reliability (safety) of the designed structures is ensured by using the design value 

of the bearing capacity, taking into account the uncertainty (variability, error) of the bearing capacity. 

Uncertainty is taken into account by means of a probabilistic model, which is represented as a distribution 

law with statistical parameters included in it. The most important and frequently used statistical 

parameters are the mean value and coefficient of variation.  
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Determining the coefficient of variation for the bearing capacity calculated on the basis of numerical 

models (computer modeling) is an important task, since existing classical methods cannot be applied. For 

this reason, the purpose of this article is to develop and study the accuracy of methods for determining 

the coefficient of variation of the bearing capacity calculated by computer modeling. The proposed 

method for determining the coefficient of variation is based on the decomposition of the function into a 

Taylor series, followed by the use of various numerical differentiation schemes. Verification was 

performed on generalized nonlinear models of load-bearing capacity, for which an exact solution can be 

obtained using the Monte Carlo method. The practical implementation of the proposed method is 

demonstrated on finite element models.As the results of the performed research, it is possible to identify 

the actual methods for determining the coefficient of variation of the bearing capacity calculated by 

computer modeling, and the values of the coefficients of variation for generalized models of the bearing 

capacity of thin-walled elements, taking into account the loss of local stability of the web and with the 

subsequent inclusion of the girder flanges in the work. The value of the coefficient of variation can be 

most accurately estimated using Taylor series expansion and numerical integration over 3 points, 

however, this method requires 2N+1 calculations, therefore it can be recommended only for individual 

verification tasks. As a practical method for estimating the coefficient of variation, Taylor series 

expansion and numerical integration by 2 points should be used (N+1 calculations are required). 

Keywords: coefficient of variation, design value, finite element method (FEM), numerical model, 

computer modeling, Taylor series expansion, numerical integration. 
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УСТОЙЧИВОСТЬ СЖАТЫХ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ  

ПРИ КОМБИНИРОВАННЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ И СЕЙСМИЧЕСКИХ 

ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

Аннотация. Землетрясения вызывают горизонтальные и вертикальные ускорения 

земной поверхности, что может привести к повороту и изгибу конструкций. Колонны, как 

элементы строительных конструкций, подвержены воздействию сейсмических сил, что может 

вызывать их кручение. Также при землетрясениях одной из наиболее серьезных угроз для зданий 

и сооружений является возможность возникновения пожаров. Поэтому вопросы исследования 

устойчивости сжатых металлических элементов с кручением при температурном воздействии 

являются весьма важными для сейсмических районов. В работе получены методики 

аналитического и численного расчета для определения устойчивости сжатых металлических 

элементов с кручением при температурном воздействии.  

Расчетный анализ проводится на основе методов численного моделирования в 

программном комплексе ANSYS Mechanical. В качестве испытуемой конструкции разработана 

модель стальной колонны из двутавра, выполненной из стали С355. Для проведения теплового 

расчета использовался модуль "Transient Thermal" посредством приложения к обогреваемым 

поверхностям температурного нагружения, изменяющегося по времени. Нагрев колонны 

производится по стандартной температурной кривой газовой среды в условиях пожара. Для 

выполнения аналитического расчета разработаны программы для расчетов в ПК Matlab. 

Алгоритм аналитического расчета потери устойчивости сжатого элемента при 

температурном воздействии основан на определении коэффициента снижения модуля упругости 

и температуры нагрева, соответствующие подобранному промежуточному значению 

температурного коэффициента снижения предела текучести.  

Приведены сравнительные графики изменения критической температуры от действия 

нагрузки при численном и аналитическом расчете и диаграммы понижения критической силы при 

температурном воздействии.  

Разработаны методики численного и аналитического расчета устойчивости сжатого 

элемента с кручением при огневом воздействии в ПК Ansys и Matlab. 

Ключевые слова: Устойчивость стальных элементов, критическая сила, критическая 

температура, температурное воздействие, численное моделирование, сейсмическое 

воздействие, кручение. 
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1National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia 
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STABILITY OF COMPRESSED METAL ELEMENTS UNDER COMBINED 

TEMPERATURE AND SEISMIC EFFECTS 
Abstract. Аrthquakes cause horizontal and vertical accelerations of the earth's surface, which 

can lead to the rotation and bending of structures. Columns, as elements of building structures, are 

subject to seismic forces, which can cause them to twist. 
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Additionally, one of the most serious threats to buildings and structures during earthquakes is 

the possibility of fires. Therefore, the issues of studying the stability of compressed metal elements with 

torsion under temperature effects are very important for seismic regions. The study presents 

methodologies for analytical and numerical calculations to determine the stability of compressed steel 

elements and compressed steel elements with torsion under temperature effects. 

The calculation analysis is carried out based on numerical simulation methods in the software 

complex ANSYS Mechanical. A model of a steel column made of S355 steel, designed as a double T-beam, 

was developed as the test construction. A "Transient Thermal" module type was used for conducting the 

thermal analysis by applying temperature loading those changes over time to the heated surfaces. The 

heating of the column is performed according to the standard temperature curve of the gas environment 

in fire conditions. For analytical calculations, programs were developed for calculations in the PC 

Matlab. The algorithm for analytically calculating the loss of stability of a compressed element under 

temperature effects is based on determining the coefficient of reduction of the modulus of elasticity and 

the heating temperature corresponding to the selected intermediate value of the temperature coefficient 

of reduced yield strength. 

Comparative graphs showing the change in critical temperature due to load action in numerical 

and analytical calculations, as well as diagrams depicting the decrease in critical force under 

temperature effects, are provided.  

Methodologies for numerical and analytical calculations of the stability of a compressed element 

with torsion under fire exposure in ANSYS and Matlab have been developed. 

Keywords: Transient Thermal, Eigenvalue Buckling, Stability of steel elements, сritical force, 

сritical temperature, torsion, temperature effect, seismic effect, numerical simulation. 
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НЕСУЩАЯ СПОСОБНОСТЬ ДЛИТЕЛЬНО НАГРУЖЕННЫХ  

ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПРИ 

ДИНАМИЧЕСКОМ ДОГРУЖЕНИИ 

Аннотация. Приводится в аналитической форме решение задачи о продольном изгибе 

внецентренно сжатого железобетонного элемента с эксцентриситетами приложения 

продольной силы в двух плоскостях при динамическом догружении с учетом начального 

напряженно-деформированного состояния, сформированного предшествующим длительным 

нагружением эксплуатационной нагрузкой. Объектом исследования являются колонны 

железобетонных каркасов зданий и сооружений, подверженные динамическому догружению в 

результате возникновения начального локального разрушения в конструктивной системе. 

Исследование выполняется аналитическим методом при следующих допущениях и ограничениях: 

до образования трещин деформирование сечений согласуется с гипотезой Бернулли; проекции 

деформированной оси колонны аппроксимируются синусоидами; влияние кратковременных 

нагрузок и их изменчивости на формирование напряженно-деформированного состояния колонны 

на момент наступления особой расчетной ситуации не учитывается; для нагрузки и начальных 

прогибов принят кусочно-линейный закон изменения во времени. В качестве модели бетона при 

рассматриваемом режимном нагружении используется комбинация вязкоупругой модели 

наследственного старения и модифицированной модели Максвелла с учетом нелинейно упругой 

связи напряжений и условно мгновенных деформаций. Выполнена валидация принятой модели 

материала на фоне экспериментальных данных. Приведено решение задачи об определении 

напряженно-деформированного состояния железобетонной колонны с учетом принятой модели 

материалов при статико-динамическом нагружении с учетом влияния ползучести. 

Ключевые слова: железобетон, внецентренное сжатие, статико-динамическое 

нагружение, несущая способность, локальное разрушение, ползучесть. 

S.Y. SAVIN1, M.Z. SHARIPOV1, M.A. AMELINA1 
1National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia 

CAPACITY OF COMPRESSED REINFORCED CONCRETE ELEMENT 

UNDER DYNAMIC LOAD CONSIDERING EFFECT  

OF LONG-TERM PRELOADING 

Abstract. The study provides an analytical solution to the problem of dynamic buckling of an 

eccentrically compressed reinforced concrete element with eccentricities of axial force in two planes. It 

takes into account the initial stress-strain state formed by the preceding long-term loading with a service 

load. The object of the study is the columns of reinforced concrete frames of buildings and structures 

subjected to dynamic loading as a result of the initial local failure in the structural system. The study is 

based on the analytical method under the following assumptions and limitations: before the formation of 

cracks, the strain is consistent with the Bernoulli hypothesis; the projections of the deformed axis of the 

column are approximated by sinusoids; the influence of short-term loads and their variability on the 

formation of the stress-strain state of the column at the time of a special design situation is not taken into 

account; a piecewise linear law of variation in time is assumed for the load and initial deflections. A 

combination of viscoelastic model of aging material and modified Maxwell model with consideration of 

nonlinear elastic relations of stresses and conventionally instantaneous strains is utilized as a model of 

concrete under the considered regime loading. Validation of the adopted material model on the 

background of experimental data is performed. 

© Савин С.Ю., Шарипов М.З., Амелина М.А., 2024 
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The paper presents the solution of the problem of determining the stress-strain state of a reinforced 

concrete column taking into account the adopted material model under static-dynamic loading 

considering the influence of creep. 

Keywords: reinforced concrete, eccentric compression, static-dynamic loading, bearing 

capacity, localized failure, creep. 
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ИНФРАСТРУКТУРНЫЕ ПРЕДПОСЫЛКИ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 

РАЗВИТИЯ ИРКУТСКОЙ ОБЛАСТИ В СОСТАВЕ АНГАРО-

ЕНИСЕЙСКОГО МАКРОРЕГИОНА 

Аннотация. В Сибири наблюдается тотальное доминирование в градообразовании 

железнодорожных магистралей и судоходных рек. Проблема «транспорт-расселение» 

рассматривается на конкретных материалах Ангаро-Енисейского макрорегиона 

интерзонального типа. Строительство Северо-Сибирской железной дороги создаст 

дополнительный ресурс для совершенствования структуры расселения Ближнего Севера на 

основе идеи «базовый город – вахтовый метод», сформированной в советское время. 

Использование таких форм пространственной организации объектов производства Нижнего 

Приангарья как кластеры и Среднего Приангарья как территории опережающего развития, 

свойственных инновационной экономике, позволит сформировать каркас расселенческой 

системы на основе базовых поселений, образованных из уже существующих городов.  

Предложены перспективные формы трансформации сложившейся структуры 

расселения Ангаро-Енисейского макрорегиона, в основе которой лежит концепция формирования 

интерзональных систем, предусматривающих как внешнее, так и внутреннее централизованное 

вахтово-экспедиционное расселение на севере Иркутской области и Красноярского края. 

Ключевые слова: расселение; транспортная инфраструктура; интерзональные 

макрорегионы; пространственное развитие. 

L.V. GLEBUSHKINA1, A.E. TOKAREV1

1 Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia

INFRASTRUCTURAL PREREQUISITES FOR THE SPATIAL 

DEVELOPMENT OF THE IRKUTSK REGION AS PART OF THE 

ANGARA-YENISEI MACROREGION 

Abstract.  In Siberia the urban development along the railways and navigable rivers dominates 

totally. The problem of “transport-settlement” is considered on specific materials of the Angara-Yenisei 

macroregion of interzonal type. The construction of the North Siberian Railway will create an additional 

resource for improving the settlement structure of the Near North zone based on the idea of the "basic 

city - shift method", formed in Soviet times. The use of such forms of spatial organization of the Lower 

Angara region production facilities as clusters and the Middle Angara region as territories of advanced 

development is the characteristic of the innovative economy. This peculiarity will allow forming the 

framework of a settlement system founded on basic settlements formed from the existing cities.  

Promising forms of transformation of the existing settlement structure of the Angara-Yenisei 

macroregion are proposed, which is based on the concept of forming interzonal systems providing for 

both external and internal centralized shift and expeditionary settlement in the north of the Irkutsk Region 

and the Krasnoyarsk Territory. 

Keywords: resettlement; transport infrastructure; interzonal macroregions; spatial 

development. 
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НЕСТАЦИОНАРНОЕ ТЕМПЕРАТУРНОЕ ПОЛЕ СТЕН ЗДАНИЙ 

ПРИ ЗНАЧЕНИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ ВЛАЖНОСТИ 

СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Аннотация. В представленной работе исследовано нестационарное температурное 

поле в однослойной кирпичной ограждающей конструкции стены здания. Для моделирования 

нестационарного температурного поля стены здания было решено дифференциальное уравнение 

теплопроводности методом конечных разностей по явной разностной схеме с учетом краевых 

условий третьего рода.  Приведена формула, по которой можно рассчитать значение 

эксплуатационной теплопроводности при известном значении эксплуатационной влажности 

строительного материала. Для расчетов приняты однослойные ограждающие кирпичные 

конструкции с толщинами оснований равными 0,12 м, 0,25 м и 0,51 м в городе Москве. 

Представлены результаты расчета температур в сечениях ограждающих конструкций с 

течением времени при значении теплопроводности, выбранном согласно нормативному 

документу. Также представлено время, за которое в ограждающей конструкции 

устанавливается стационарное температурное поле. Для кирпичных стен определено время 

наступления стационара при температуре наружного воздуха равной температуре наиболее 

холодной пятидневки. 

Ключевые слова: нестационарное температурное поле, теплопроводность, 

дифференциальное уравнение теплопроводности, метод конечных разностей, граничные условия 

третьего рода 

K.P. ZUBAREV1, 2, 3, Y.A. SAPRONOVA1, Z.R. ALIKHANOVA1, Y.S. ZOBNINA1, F.A. 

BUDNIK1, V.D. FEDOSEEV1 
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2 Research Institute of Building Physics of Russian Academy of Architecture and Construction Sciences, Moscow, 

Russia 
3 RUDN University, Moscow, Russia 

UNSTEADY-STATE TEMPERATURE FIELD OF BUILDING WALLS 

USING BUILDING MATERIALS OPERATING MOISTURE VALUES 

Abstract. In the presented work, the unsteady-state temperature field in the single-layer brick 

building wall enclosing structure was investigated. To model the nonstationary temperature field of the 

building wall, the differential equation of thermal conductivity was solved by the finite difference method 

using an explicit difference scheme, taking into account boundary conditions of the third kind. The 

formula using to calculate the value of operational thermal conductivity at the known value of operational 

moisture of building materials is given. 

©Зубарев К.П., Сапронова Ю.А., Алиханова З.Р., Зобнина Ю.С., Будник Ф.А., Федосеев В.Д., 2024 

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ТЕХНОЛОГИИ 



Строительство и реконструкция 

_________________________________________________________ № 4 (114) 2024 

 For the calculations, single-layer enclosing brick structures with base thicknesses of 0.12 m, 0.25 m and 

0.51 m in Moscow were adopted. The results of calculating temperatures in sections of enclosing 

structures over time at a thermal conductivity value selected in accordance with the regulatory document 

are presented. The time establishing stationary temperature field is presented. 

For brick walls, the time of the stationary state was determined when the outside air temperature is equal 

to the temperature of the coldest five-day period. 

Keywords: unsteady-state temperature field, thermal conductivity, differential equation of 

thermal conductivity, finite difference method, boundary conditions of the third kind 
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МОДИФИЦИРОВАННЫЙ ТЯЖЕЛЫЙ БЕТОН ДЛЯ КОНСТРУКЦИЙ 

ТОННЕЛЕЙ С ПОВЫШЕННЫМИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫМИ 

СВОЙСТВАМИ 

Аннотация. В связи с постоянно растущими требованиями к качеству и надежности 

бетонных конструкций, в частности для строительства тоннелей, ставится задача разработки 

модифицированных бетонов с улучшенными эксплуатационными характеристиками. В данном 

исследовании рассматриваются вопросы, связанные с модификацией состава тяжелого бетона 

с использованием комплексной химической добавки, включающей в своем составе 

суперпластификатор совместно с водорастворимой полимерной добавкой Полидон-А.  

Установлено, что процесс действия химической активации частиц метакаолина изучен 

недостаточно, в связи с этим представленные исследования, заключающиеся в поиске решений 

повышения эксплуатационных характеристик за счет процесса его предварительной обработки 

щелочной средой pH=10 совместно с микроармирующим компонентом (волластонит), являются 

актуальными. Целью исследования было установить положительное действие процесса 

активации метакаолина с комплексным модификатором совместно с микроармирующим 

компонентом на модифицирование структуры тяжелого бетона для повышения прочностных и 

гидрофизических свойств. Объектом исследования являлся модифицированный тяжелый бетон 

на основе активированного метакаолина с комплексным модификатором (суперпластификатор 

+ Полидон-А) совместно с микроармирующим компонентом для бетонных конструкций

тоннелей.

Результаты исследования: Установлено положительное влияние комплексного 

модифицирования на свойства тяжелого бетона путем уменьшения содержания вяжущего 

(цемента) и замены его метакаолином, предварительно активированным щелочной средой с 

pH=10  с модификатором и волластонитом, позволяющее повышать прочностные  и 

гидрофизические характеристики: прочность на сжатие в возрасте 28 суток составила 68,6 

МПа в сравнении с контрольным составом – 39,4 МПа; водопоглощение – 2,4%; марка по 

водонепроницаемости – W14, что дает возможность применять данный состав на практике для 

получения строительных изделий и конструкций  с заданными характеристиками, 

эксплуатирующихся в условиях повышенной нагрузки и агрессивной среды, в частности, для 

конструкций тоннелей. 

Ключевые слова: конструкции тоннелей, активация метакаолина, комплексный 

модификатор, физико-механические свойства, гидрофизические свойства, суровые условия 
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Abstract. The increasing demands for the quality and reliability of concrete structures, 

particularly in tunnel construction, necessitate the development of modified concretes with enhanced 

operational characteristics. This study examines the modification of heavy concrete using a complex 

chemical additive, comprising a superplasticizer and a water-soluble polymer additive (Polidon-A). 

The research reveals that the activation process of metakaolin particles is insufficiently studied. 

Therefore, the investigations presented here, which aim to improve operational characteristics through 

the pre-treatment of metakaolin in an alkaline environment (pH=10) with a micro-reinforcing 

component (wollastonite), are highly relevant. The study's objective is to establish the positive effect of 

metakaolin activation with a complex modifier and a micro-reinforcing component on the modification 

of heavy concrete's structure to enhance its strength and hydrophysical properties.Object: Modified 

heavy concrete based on activated metakaolin with a complex modifier (superplasticizer + Polidon-A) 

and a micro-reinforcing component for concrete tunnel structures. 

Research results: The study demonstrates the positive impact of complex modification on the 

properties of heavy concrete. This is achieved by reducing the cement content (binder) and replacing it 

with metakaolin, which is pre-activated in an alkaline environment (pH=10) with a modifier and 

wollastonite. This allows for an increase in strength and hydrophysical characteristics: the compressive 

strength at 28 days was 68.6 MPa, compared to 39.4 MPa for the control mixture; water absorption 

was 2.4%; and the waterproofing grade was W14. This makes it possible to use this composition in 

practice for the production of building products and structures with specified characteristics, operating 

under conditions of increased load and aggressive environment, in particular, for tunnel structures. 

Keywords: tunnel structures, metakaolin activation, complex modifier, physico-mechanical 

properties, hydrophysical properties, severe operating conditions. 
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рецензируется и рассматривается редакционной коллегией вновь. Датой представления материала

считается дата поступления в редакцию окончательного варианта исправленной статьи.

• Аннотации всех публикуемых материалов, ключевые слова, информация об авторах, списки

литературы будут находиться в свободном доступе на сайте соответствующего журнала и на сайте

Российской научной электронной библиотеки – РУНЭБ (Российский индекс научного цитирования).

В тексте статьи не рекомендуется применять: 

- обороты разговорной речи, техницизмы, профессионализмы;

- для одного и того же понятия различные научные термины, близкие по смыслу (синонимы), а также

иностранные слова и термины при наличии равнозначных слов и терминов в русском языке;

- произвольные словообразования;

- сокращения слов, кроме установленных правилами русской орфографии, соответствующими

стандартами.

• Сокращения и аббревиатуры должны расшифровываться по месту первого упоминания (вхождения)

в тексте статьи.

Обязательные элементы: 

- заглавие (на русском и английском языке) публикуемого материала должно быть точным и

емким, слова, входящие в заглавие, должны быть ясными сами по себе, а не только в контексте; следует

избегать сложных синтаксических конструкций, новых словообразований и терминов, а также слов

узкопрофессионального и местного значения;

- аннотация (на русском и английском языке) кратко описывает объект исследования, мотивацию

к проведению исследования, результаты исследования (рекомендуется указывать конкретные

результаты и зависимости, полученные в исследовании), выводы (кратко); рекомендуемый объем – от

200 до 250 слов;

- ключевые слова (на русском и английском языке) – это текстовые метки, по которым можно

найти статью при поиске и определить предметную область текста; обычно их выбирают из текста

публикуемого материала, достаточно 5-10 ключевых слов.

- список литературы, на которую автор ссылается в тексте статьи; рекомендуемый объем списка

литературы – не менее 20 источников.

В информации об авторах рекомендуется указывать ORCID, Scopus ID и SPIN-код, присвоенный в 

РИНЦ. 

Редакция не взимает плату с авторов за подготовку, рецензирование и размещение в открытом 

доступе статей. 

Право использования произведений предоставлено авторами на основании п. 2 ст. 1286 Четвертой 

части Гражданского Кодекса Российской Федерации. 
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