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З. К. АБАЕВ1, Ц. ДЕНПУР2
1Владикавказский научный центр РАН, г. Владикавказ, Россия

2Министерство инфраструктуры и транспорта, г. Тхимпху, Бутан

ОЦЕНКА СЕЙСМОСТОЙКОСТИ РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКТИВНЫХ
РЕШЕНИЙ ТИПОВОГОЖЕЛЕЗОБЕТОННОГОЖИЛОГО ЗДАНИЯ

НЕЛИНЕЙНЫМ СТАТИЧЕСКИМ И ДИНАМИЧЕСКИММЕТОДАМИ

Аннотация. Представлено сравнительное исследование сейсмостойкости типового
пятиэтажного железобетонного жилого здания в г. Тхимпху, Бутан, спроектированного
согласно старым и новым индийским нормам. Для анализа использовались две нелинейные
модели объекта исследования, разработанные в программе STERA 3D. Оценка
сейсмостойкости производилась с помощью метода спектра несущей способности (capacity
spectrum method, CSM) и нелинейного анализа истории отклика (response history analysis, RHA)
для трех записей землетрясений.

Конструктивные повреждения элементов и этажей зданий, оцениваются с помощью
индексов повреждаемости с использованием масштабированных записей землетрясений.
Результаты показывают, что здания, спроектированные в соответствии с новыми индийскими
нормами, обладают большей сейсмостойкостью по сравнению со зданиями,
спроектированными в соответствии со старыми. Более того, оценка индексов
повреждаемости для здания, спроектированного с использованием новых норм, показывает,
что здание имеет более равномерное распределение повреждений по этажам и предотвращает
конструктивные повреждения на уровне обрушения при рассматриваемом максимальном
масштабном движении грунта.

Ключевые слова: оценка сейсмостойкости, нелинейный статический анализ,
нелинейный динамический анализ, спектр несущей способности, индекс повреждаемости.

Z. K. ABAEV1, T. DENPUR2
1Vladikavkaz Scientific Centre of the Russian Academy of Sciences, Vladikavkaz, Russia

2Ministry of Infrastructure and Transport, Thimphu, Bhutan

SEISMIC PERFORMANCE EVALUATION OF DIFFERENT DESIGN
OPTIONS OF TYPICAL REINFORCED CONCRETE RESIDENTIAL
BUILDING BY NONLINEAR STATIC AND DYNAMIC ANALYSES

Abstract. A comparative study on the seismic performances of typical five-story RC residential
buildings designed with old and new Indian codes is presented. Accordingly, two three-dimensional
models of a building designed with the old and new Indian codes are developed using STERA 3D
software. The seismic performances are evaluated using the Capacity Spectrum Method (CSM) and
non-linear Response History Analysis (RHA) for three input ground motions, in addition, the structural
damage estimates given by damage indices are compared under scaled ground motions.

Results show that the building designed with the new Indian codes provide reduced structural
responses when compared to that designed with old Indian codes. Furthermore, the assessment of the
damage indices for the building designed using the new codes shows that the building has a more even
damage dispersion over the floors and prevents collapse-level structural damage under the considered
maximum scaled ground motion.

Keywords: seismic performance evaluation, nonlinear static analysis, response history
analysis,

capacity spectrum, damage index.
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ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЙ В НЕРАЗРЕЗНЫХ
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ БАЛКАХ, УСИЛЕННЫХ УГЛЕПЛАСТИКОМ

ПОД НАГРУЗКОЙ

Аннотация. В данной статье приведены результаты экспериментальных исследований
перераспределения изгибающих моментов в двухпролетных неразрезных железобетонных
балках, усиленных углепластиком под нагрузкой, а именно, пятнадцати балок пяти серий.
Первая серия балок (БМ) - эталонные образцы без усиления. Ко второй серии балок (БМУ)
относились образцы, усиленные углепластиком путем приклеивания его к растянутой зоне в
пролетах с U-образной анкеровкой на приопорных участках без предварительного нагружения.
Третья (БМУ В), четвертая (БМУ Г) и пятая (БМУ Д) серии балок – образцы, усиленные
углепластиком при 30%, 50% и 70% от предполагаемой разрушающей нагрузки эталонных
образцов, аналогично второй серии балок. Для раскрытия статической неопределимости в
начале и конце каждого этапа экспериментального исследования снимались показания опорных
динамометров. На основании полученных данных были построены средние по каждой серии
опытные эпюры изгибающих моментов. Кроме того, в результате исследования было выявлено,
что усиление углепластиком оказывает влияние на характер перераспределения изгибающих
моментов в неразрезных балках, изменяя соотношения опорного Mоп и пролетных Mпр моментов.
Таким образом, с помощью использования системы внешнего армирования на основе
полимеркомпозиционных материалов можно скорректировать при необходимости характер
перераспределения изгибающих моментов в неразрезных балках. В частности, выполнив
усиление пролетных зон, можно разгрузить опорную.

Ключевые слова: неразрезная железобетонная балка, перераспределение усилий,
усиление под нагрузкой, система внешнего армирования, углепластик

Y. L. OBERNIKHINA1, G. A. SMOLYAGO1
1Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, Belgorod, Russia

REDISTRIBUTION OF FORCES IN CONTINUOUS REINFORCED
CONCRETE BEAMS REINFORCEDWITH CFRP UNDER LOAD

Abstract. This article presents the results of experimental studies of bending moment
redistribution in two-span continuous reinforced concrete beams reinforced with CFRP under load.
Namely, fifteen beams of five series. The first series of beams (СB) are reference specimens without
reinforcement. The second series of beams (MSB) included specimens reinforced with CFRP by gluing
it to the tension zone in spans with U-shaped anchorage in the support sections without preliminary
loading. The third (MSB C), fourth (MSB D) and fifth (MSB E) series of beams are specimens
reinforced with CFRP at 30%, 50% and 70% of the expected breaking load of the reference specimens,
similar to the second series of beams. To reveal static indeterminacy, readings of support
dynamometers were taken at the beginning and end of each stage of the experimental study. Based on
the data obtained, average experimental bending moment diagrams for each series were constructed. In
addition, the study revealed that carbon fiber reinforcement affects the nature of the redistribution of
bending moments in continuous beams, changing the ratio of the support Msu and span Msp moments.
Thus, by using an external reinforcement system based on polymer composite materials, it is possible to
adjust, if necessary, the nature of the redistribution of bending moments in continuous beams. In
particular, by reinforcing the span zones, it is possible to relieve the support.

© Обернихина Я.Л., Смоляго Г.А., 2024
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ЗВУКОПЕРЕДАЧА ЧЕРЕЗ ОГРАЖДЕНИЯ СМАЛЫМИ
ТЕХНИЧЕСКИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ,

ВКЛЮЧАЯ ВОЗДУХООБМЕННЫЕ УСТРОЙСТВА

Аннотация. Исследовалась звукоизоляция сложных ограждающих конструкций,
включающих малые технические элементы, в том числе воздуховоды, проходящие через
внутренние конструкции, и воздухообменные устройства в наружных конструкциях. На
примере воздухообменных каналов и клапана «КИВ 125» показано их влияние на звукоизоляцию
многослойных остеклений. Представлены результаты измерения звукоизолирующей
способности одно- трехслойных остеклений с воздухообменными устройствами. Использованы
стандартные методы измерения звукоизоляции ограждающих конструкций и малых
технических элементов. Измерение звукоизоляции одно- и многослойных остеклений с
воздухообменными элементами позволило выявить влияние воздухообменного канала и
количества элементов остекления на звукопередачу через данный тип конструкций и
разработать методику проектирования шумозащитных окон в сочетании с вентиляционными
каналами или воздухообменными устройствами.

Ключевые слова: звукоизоляция, прохождение звука, многослойные остекления
воздухообменные устройства.

S.N. OVSYANNIKOV1,2, A.S. SAMOKHVALOV1,2
1Tomsk State University of Architecture and Building, Tomsk, Russia

2Research Institute of building physics, Moscow, Russia

SOUND TRANSMISSION THROUGH ENCLOSING STRUCTURES WITH
SMALL TECHNICAL ELEMENTS, INCLUDING

AIR EXCHANGE DEVICES

Abstract. The sound insulation of complex enclosing structures, including small technical
elements, including air ducts passing through internal structures and air exchange devices in external
structures, was studied. Using the example of air exchange channels and the KIV 125 air exchange
device, their effect on the sound insulation of multilayer glazing is shown. The results of measuring the
sound insulation ability of single- and three-layer glazing with air exchange devices are presented.
Standard methods for measuring the sound insulation of enclosing structures and small technical
elements were used. The measurement of sound insulation of single- and multi-layer glazing with air
exchange elements made it possible to identify the influence of the number of glazing elements and the
air exchange channel on sound transmission through this type of structures and to develop a
methodology for designing noise-proof windows in combination with ventilation ducts or air exchange
devices.

Keywords: sound insulation, sound transmission, multilayer glazing, air exchange device.
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ФИЛЬТРАЦИОННАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ ГРУНТОВЫХ ПЕРЕМЫЧЕК
ПЛОТИН КАК ВРЕМЕННЫХ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ

Аннотация. Изучение влияния конструктивно-технологических решений устройства
перемычек судоходных гидротехнических сооружений на фильтрационные процессы и
устойчивость насыпи ядра плотины при эксплуатационных воздействиях. Метод исследования
представляет собой численное моделирование процессов и аналитические методы исследования
позволили получить результаты поставленной цели. В результате изучения влияния
конструктивно-технологических решений устройства перемычек, как временных судоходных
гидротехнических сооружений на фильтрационные процессы и устойчивость насыпи ядра
плотины при эксплуатационных воздействиях выполнен анализ конструктивно-технологических
решений устройства перемычек судоходных гидротехнических сооружений, анализ способов
перекрытия русла реки, как процессов постепенного обжатия потока до появления скоростей
течения, размывающих русло реки и материал отсыпки. Выявлены критерии, обеспечивающие
фильтрационную прочность грунта для отсыпки ядра грунтовой плотины. Проведено
исследование потенциального разрушения перемычки при расчете на основное сочетание
нагрузок с помощью численного моделирования. Выполнен анализ фильтрационной
устойчивости перемычки методом конечных элементов при динамических воздействиях.
Разработаны предложения для исключения скопления профильтровавшейся воды через тело
перемычки. Фильтрационная устойчивость грунтовой перемычки, как временного
гидротехнического сооружения обеспечивается, по действующему градиенту напора на
контакте двух грунтов значительно меньше допустимого градиента, т.е. размыв
отсутствует. Полученные результаты численного моделирования позволяют наблюдать более
точный механизм разрушения перемычек плотин. Производить работы по замене ремонтных
ворот шлюза под защитой грунтовой перемычки возможно только с соблюдением требований
нормативно-технической документации и проведением необходимых расчетов.

Ключевые слова: фильтрационная устойчивость, конструктивно-технологические
решения, перемычки, временные гидротехнические сооружения, сопряжения с грунтовым
основанием
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FILTRATION STABILITY OF SOIL BRIDGES OF DAMS AS TEMPORARY
HYDRAULIC STRUCTURES

Abstract. Study of the influence of design and technological solutions for the construction of
bulkheads of shipping hydraulic structures on filtration processes and the stability of the embankment
of the dam core under operational impacts. The research method is a numerical modeling of the
processes and analytical research methods made it possible to obtain the results of the set goal.

© Фёдоров В.С., Купчикова Н.В., Рекунов С.С., Федосюк И.В., 2024
As a result of studying the influence of design and technological solutions for the construction of
bulkheads, as temporary shipping hydraulic structures, on filtration processes and the stability of the
embankment of the dam core under operational impacts, the following were completed: analysis of
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design and technological solutions for the construction of bulkheads of shipping hydraulic structures;
analysis of the methods of blocking the river bed, as processes of gradual compression of the flow until
the appearance of flow velocities that wash away the river bed and the backfill material. Criteria were
identified that ensure the filtration strength of the soil for backfilling the core of the earth dam. A study
was conducted of the potential destruction of the bulkhead when calculating for the main combination
of loads using numerical modeling. Analysis of the filtration stability of the bulkhead using the finite
element method under dynamic impacts has been carried out. Proposals have been developed to prevent
the accumulation of filtered water through the bulkhead body. The filtration stability of the soil
bulkhead as a temporary hydraulic structure is ensured by the current pressure gradient at the contact
of two soils, which is significantly less than the permissible gradient, i.e., there is no erosion. The
obtained results of numerical modeling allow us to observe a more accurate mechanism for the
destruction of dam bulkheads. It is possible to carry out work on replacing the repair gates of the sluice
under the protection of the soil bulkhead only in compliance with the requirements of regulatory and
technical documentation and performing the necessary calculations.

Keywords: filtration stability, structural and technological solutions, bridges, temporary
hydraulic structures, interfaces with the soil base.
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В.Г. МУРАШКИН1
1ФГБОУ ВО «СамГТУ», г. Самара, Россия

МОДЕЛЬ ДЕФОРМИРОВАНИЯ БЕТОНА ПРОШЕДШЕГО
ДЛИТЕЛЬНЫЙ СРОК ЭКСПЛУАТАЦИИ

Аннотация. В процессе длительного срока эксплуатации в бетоне нарушается
соответствие между прочностью и начальным модулем деформации, поэтому для расчета
эксплуатируемых железобетонных конструкций требуются деформационные кривые,
соответствующие происшедшим изменениям. Выражение на основе уравнения Аррениуса
позволяет построить модель деформирования бетона на основе экспериментальных данных.
Такая модель соответствует установленным критериям. Для подтверждения адекватности
полученной модели, представлены результаты сравнения предлагаемой модели с моделью
деформирования бетона, заложенной в нормы, для различных классов бетонов. Полученные
результаты подтверждают адекватность предложенной деформационной модели

Ключевые слова: диаграмма деформирования бетона, реконструкция, железобетон,
относительные деформации.

V.G. MURASHKIN1
1 Samara State Technical University, Samara, Russia

DEFORMATIONMODEL OF CONCRETE AFTER
PROLONGED USAGE

Abstract. The relationship between the strength of concrete and tangent modulus gets broken
during its prolonged usage, so deformation curves matching the changes that occurred are required for
the calculation of reinforced concrete structures. The formula based on the Arrenius equation enables
the creation of concrete deformation model based on experimental data. Such model matches the
criteria set. For validation of the model adequacy the results of comparing the model being proposed
with the concrete deformation model used in the standards for different concrete classes are presented
in graphical and tabular form. The results obtained confirm the adequacy of the deformation model
proposed.

Keywords: stress-strain diagram of concrete, reconstruction, reinforced concrete, compressive
strain.
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НОРМИРУЕМЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ВЕРОЯТНОСТИ ОТКАЗА
СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Аннотация. Учитывая изменчивую природу несущей способности и воздействий,
проверка проектной надежности строительных конструкций сводится к обеспечению того,
что вероятность наступления предельного состояния не должна превышать целевое
(допустимое) значение. Этот метод известен как вероятностный метод проверки предельных
состояний. Существуют более простые методы проверки предельных состояний для
инженерных расчетов, наиболее популярным из которых является метод коэффициентов
надёжности. Однако в той или иной степени все существующие методы проверки предельных
состояний и, соответственно, методы обеспечения проектной надежности строительных
конструкций основаны на вероятностном методе. По этой причине исследования и
нормативное закрепление допустимых вероятностей отказа являются одной из
первостепенных задач научного сообщества и национальных органов в области разработки
строительных норм и правил. На основании аналитического обзора исследований представлено
описание вероятности отказа и индекса надежности как мер проектной надежности;
зафиксированы положения, на основании которых необходимо назначать целевое значение
вероятности отказа, включая прямые и косвенные последствия отказа; представлены
результаты сравнения численных значений индексов надежности. Наиболее полная методика
определения целевых значений вероятности отказа изложена в международном стандарте ISO
2394. Данный стандарт содержит указания по определению целевых индексов надежности на
основе экономической оптимизации, анализа индивидуального или общественного риска, а
также индекса качества жизни. Однако данная методика и, в особенности, численные
значения индексов надежности требуют адаптации с учетом экономических особенностей
конкретной страны.

Ключевые слова: вероятность отказа, индекс надежности, формат безопасности,
вероятностный метод, коэффициенты надежности, неопределенности, Еврокод.

V.V. NADOLSKI1,2
1Brest State Technical University, Brest, Republic of Belarus

2Belarusian National Technical University, Minsk, Republic of Belarus

STANDARDIZED VALUES OF THE FAILURE PROBABILITY OF
BUILDING STRUCTURES

Abstract. Taking into account the variable nature of load-bearing capacity and loads, checking
the design reliability of building structures leads to ensuring that the probability of occurrence of the
limit state should not exceed the target (permissible) value. This method is known as the probabilistic
limit state verification method. There are simpler methods for checking limit states for engineering
calculations, the most popular of which is the method of reliability factors. However, all existing
methods for checking limit states and, accordingly, methods for ensuring the design reliability of
building structures are based on the probabilistic method. For this reason, research and the normative
consolidation of acceptable failure probabilities are one of the primary tasks of the scientific
community and national authorities in the field of developing norms and rules. Based on an analytical
review of the research, a description of the probability of failure and the reliability index as measures
of design reliability is presented and provisions are fixed on the basis of which it is necessary to assign
a target value for the probability of failure, including direct and indirect consequences of failure.
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The conditions for assigning target failure probabilities in regulatory documents are

systematized and the results of comparing the numerical values of reliability indices are presented. The
most complete methodology for determining the target values of the probability of failure is set out in
the international standard ISO 2394. This standard contains guidelines for determining target
reliability indices based on economic optimization, analysis of individual or public risk, as well as the
quality of life index. However, this methodology, and in particular the numerical values of reliability
indices, require adaptation taking into account the economic characteristics of a particular country.

Keywords: probability of failure, reliability index, safety format, probabilistic method,
reliability factors, uncertainties, Eurocode.
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(НИУ МГСУ), г. Москва, Россия

ДИНАМИЧЕСКИЙ ОТКЛИКЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО КАРКАСА
ЗДАНИЯ ПРИ СЦЕНАРИИ УДАЛЕНИЯ КОЛОННЫ

Аннотация. В статье представлен простой, но эффективный метод оценки
динамического отклика железобетонной конструкции при внезапном удалении несущей колонны.
Локальная область над разрушенной колонной моделируется в виде двухпролетной балки с
сосредоточенной массой m, расположенной в середине балки. Процесс удаления несущей средней
колонны моделируется путем снижения значения внутреннего усилия R(t) в данной колонне до
нуля за определенный короткий промежуток времени tr. Основываясь на предложенной модели,
находим динамическое перемещение во времени точки, в которой находится сосредоточенная
масса. Полученные результаты представляют интерес для решения прикладных задач,
связанных с проблемой живучести, защиты зданий и сооружений от прогрессирующего
обрушения, в частности при определении критериев деформативности железобетонных
конструкций при особом напряженном состоянии.

Ключевые слова: динамическая оценка, модель с одной степенью свободы (SDOF),
удаление колонны, прогрессирующее обрушение, коэффициент динамичности, демпфирование.

VU NGOC TUYEN1, N.V. FEDOROVA1

1 Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia

DYNAMIC RESPONSE OF REINFORCED CONCRETE BUILDING FRAME
UNDER COLUMN REMOVAL SCENARIO

Abctract. The paper presents a simple but effective method for assessing the dynamic response
of a reinforced concrete structure under sudden removal of a load-bearing column. The local region
above the failed column is modeled as a two-span beam with a concentrated mass m located in the
middle of the beam. The removal process of the load-bearing middle column is modeled by reducing the
value of the internal force R(t) in this column to zero in a certain short period of time tr. Based on the
proposed model, we find the dynamic displacement in time of the point where the concentrated mass is
located. The obtained results are of interest for solving applied problems related to the problem of
survivability, protection of buildings and structures from progressive collapse, in particular in
determining the criteria for the deformability of reinforced concrete structures under a special stress
state.

Keywords: dynamic response, single-degree-of-freedom (SDOF) model, column-removal
scenario, progressive collapse, dynamic amplification factor, damping, column removal time.
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МЕТОДЫИЗУЧЕНИЯ ИСТОРИИ АРХИТЕКТУРЫ НА ОСНОВЕ
3D МОДЕЛИРОВАНИЯ

Аннотация. Цифровые технологии и искусственный интеллект становятся всё более
актуальными в различных областях человеческой деятельности, в частности, в научных
исследованиях. Если говорить об истории архитектуры, то технологии расширенной
реальности (AR/VR) и 3D моделирования только начинают апробироваться в этом разделе
науки. Ставка делается на 3D реконструкцию как отдельных исторических памятников, так и
более крупных объектов. В статье описываются способы 3D реконструкции – ручное
моделирование, различные варианты 3D сканирования, в том числе фотограмметрический
метод. Оцениваются возможности привлечения искусственного интеллекта для развития
технологии. Рассматриваются способы воссоздания в цифровой среде сложных архитектурных
комплексов вплоть до городов применительно к разным историческим эпохам. Как отдельная
ветка исследования приводится вариант реконструкции нереализованных архитектурных
проектов известных авторов. В качестве рабочих примеров приводятся цифровые 3D модели
Москвы нач. XIX и XX веков, Санкт-Петербурга нач. XVIII века, Ярославля нач. XX века и
альтернативной модели Москвы с реализованными объектами Русского авангарда нач. XX века
и генплана 1935 г. Оцениваются перспективы дальнейшего развития описываемой технологии.

Ключевые слова: памятник архитектуры, 3D моделирование, расширенная реальность,
фотограмметрия, 3D город, авангард, альтернативная история.

S.V. RASTORGUEV1
1Yaroslavl State Technical University, Yaroslavl, Russia

METHODS OF STUDYING THE HISTORY OF ARCHITECTURE
BASED ON 3D MODELING

Abstract. Digital technologies and artificial intelligence are becoming increasingly relevant in
various areas of human activity, in particular, in scientific research. If we talk about the history of
architecture, then the technologies of extended reality (AR/VR) and 3D modeling are just beginning to
be tested in this section of science. The focus is on 3D reconstruction of both individual historical
monuments and larger objects. The article considers 3D reconstruction methods – manual modeling
and various 3D scanning options, including the photogrammetric method. Artificial intelligence can
also be used in different ways to advance technology. The article examines methods for recreating
complex architectural objects, including cities, in a digital environment, in relation to different
historical eras. As a separate area of   research, a variant of reconstruction of unrealized
architectural projects of famous authors is given. As working examples, digital 3D models of Moscow of
the early 19th and 20th centuries, St. Petersburg of the early 18th century, Yaroslavl of the early 20th
century and an alternative model of Moscow with implemented objects of the Russian avant-garde of
the early 20th century and the general plan of 1935 are given. The prospects for further development of
the described technology are assessed.

Keywords: architectural monument, 3D modeling, extended reality, photogrammetry, 3D city,
avant-garde, alternative history.
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РЕЦИКЛИНГ СШИТОГО ПОЛИЭТИЛЕНА ДЛЯ СОЗДАНИЯ
КОМПОЗИЦИОННЫХ СТРОИТЕЛЬНЫХМАТЕРИАЛОВ

Аннотация. Разработано технологическое решение обеспечивающее получение
композиционного строительного материала на основе отходов сшитого полиэтилена и боя
керамического кирпича. Выявлен характер влияния сшитого полиэтилена на прочностные и
деформативные характеристики композита. Проведено сравнение характера разрушения
композитов на основе полиэтиленовых гранул, отходов сшитого полиэтилена, костробетона и
традиционного бетона. Выявлено, что характер разрушения предлагаемых композитов больше
соответствует традиционному бетону, при этом предел прочности на сжатие составляет
20-40 МПа в зависимости от содержания сшитого полиэтилена. Оценена адгезия заполнителя в
виде сшитого полиэтилена к цементной матрице. Установлено, что заполнитель в виде
сшитого полиэтилена обладает хорошим сцеплением с цементной матрицей за счет
неправильной формы частиц, шероховатости поверхности и наличия в составе сшитого
полиэтилена технического углерода. Измеренное значение адгезии поверхности частиц сшитого
полиэтилена к цементной матрице составило 0,98 МПа, что сопоставимо с адгезией
цементной матрицы к полированной поверхности каменных заполнителей. Дано объяснение
формированию гетерогенной прочной структуры за счет механического и химического
взаимодействия компонентов.

Ключевые слова: рециклинг, сшитый полиэтилен, кирпичный бой, прочность, модуль
деформации, характер разрушения, адгезия.
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1 Vladimir State University named after Alexander Grigoryevich and Nikolai Grigoryevich Stoletov, Vladimir,
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RECYCLING OF CROSS-LINKED POLYETHYLENE TO CREATE
COMPOSITE BUILDING MATERIALS

Abstract. A technological solution of the production of composite building material based on
waste cross-linked polyethylene and ceramic brick has been developed. The nature of the influence of
cross-linked polyethylene on the strength and deformation characteristics of the composite is revealed.
The nature of the destruction of composites based on polyethylene granules, waste of cross-linked
polyethylene, hempcrete and traditional concrete is compared. It was revealed that the nature of the
destruction of the proposed composites corresponds more to traditional concrete than to hempcrete,
while the compressive strength is 20-40 MPa, depending on the content of crosslinked polyethylene. The
adhesion of the aggregate in the form of cross-linked polyethylene to the cement matrix was evaluated.
It was found that the aggregate in the form of cross-linked polyethylene has good adhesion to the
cement matrix due to the irregular shape of the particles, surface roughness and the presence of carbon
black in the composition of cross-linked polyethylene. The measured value of adhesion of the surface of
cross-linked polyethylene particles to the cement matrix was 0.98 MPa, which is comparable to the
adhesion of the cement matrix to the polished surface of natural aggregates. An explanation for the
formation of a heterogeneous durable structure due to the physical and chemical interaction of the
components is given.

Keywords: recycling, cross-linked polyethylene, brick scrap, strength, modulus of deformation,
nature of destruction, adhesion.
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И.А. ШМАРОВ1, В.В. ЗЕМЦОВ1
1ФГБУ Научно-исследовательский институт строительной физики Российской академии архитектуры и

строительных наук, г. Москва, Россия

ВЛИЯНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНОЙ СТАЦИОНАРНОЙ СОЛНЦЕЗАЩИТЫ
НА ОСВЕЩЕННОСТЬ ПОМЕЩЕНИЙ.

Аннотация. В статье рассматривается влияние горизонтальных стационарных
солнцезащитных устройств на освещенность помещений с учетом их ориентации
относительно сторон света и угловой высоты солнца. Измерения проводились под
естественным небосводом на трансформируемой модели помещения. Изменялась глубина
помещения и размеры стационарного солнцезащитного устройства. На основании полученных
результатов даны рекомендации по проектированию эффективных солнцезащитных устройств
в целях обеспечения наилучшего баланса между защитой от прямого солнечного излучения и
достаточной естественной освещенностью. Использование результатов работы при
проектировании будет способствовать улучшению микроклимата помещений, снижению
тепловой нагрузки на отопление и повышению энергоэффективности.

Ключевые слова: солнцезащита, угловая высота солнца, естественная освещённость,
эффективность солнцезащитных систем.

I.A. SHMAROV1, V.V. ZEMTSOV1

INFLUENCE OF HORIZONTAL STATIONARY SUN PROTECTION ON
ROOM DAYLIGHTING

1Federal State Budgetary Institution Research Institute of Building Physics of the Russian Academy of Architecture and
Building Sciences, Moscow, Russia

Annotation. The article examines the influence of horizontal stationary sun protection devices
on the illumination of rooms, taking into account their orientation relative to the cardinal directions
and the angular height of the sun. Measurements were carried out under the natural sky on a
transformable model of the room. The depth of the room and the dimensions of the stationary sun
protection device were changed. Based on the obtained results, recommendations are given for the
design of effective sun protection devices in order to ensure the best balance between protection from
direct solar radiation and sufficient daylighting. Using the results of the work in the design will help
improve the microclimate of the premises, reduce the heat load on heating and increase energy
efficiency.

Keywords: sun protection, angular height of the sun, daylighting, daylight factor, effectiveness
of sun protection systems.
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СОВРЕМЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СИСТЕМ
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ИНЖЕНЕРНЫМИ

СИСТЕМАМИ ДЛЯ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

Аннотация. В работе представлен обзор используемых интеллектуальных систем в
различных инженерных системах зданий, которые на данный момент активно
разрабатываются инженерами в различных странах. Приведены данные истории развития и
применения рассматриваемых систем для различных отраслей народного хозяйства. Описаны
результаты практического применения и возникшие особенности эксплуатации устройств
управления в различных инженерных системах обеспечения микроклимата (отопления,
вентиляция, кондиционирования воздуха). Подробно выделены варианты регулирования систем
жизнеобеспечения здания с помощью современных контроллеров, а также варианты их
интеграции в совместную единую систему. Определены предполагаемые ключевые точки
развития систем нейроуправления инженерным оборудованием в зданиях и сооружениях.
Описаны возможные варианты внедрения нейроконтроллеров в здание (в т.ч. и
многоступенчатое внедрение нейроконтроллера одной системы в глобальную систему-
нейроконтроллер с несколькими инженерными системами). Результаты исследования
представляют интерес для совершенствования систем управления инженерным оборудованием
зданий и сооружений различного назначения с использованием элементов искусственного
интеллекта.

Ключевые слова: инженерные системы, автоматические системы управления,
искусственный интеллект, нейроуправление, нейроконтроллер.

I.L. SHUBIN1, A.S. STRONGIN1, M.A. RAZAKOV1
1Building Physics Institute, Moscow, Russian Federation

MODERN RESEARCH OF INTELLIGENT CONTROL SYSTEMS USE FOR
BUILDING AND STRUCTORES ENGINEERING SYSTEMS

Abstract. There is an overview of the intelligent systems use in different engineering systems of
buildings which are designing in different countries. It has been presented the history of considered
systems development and application for different sectors on national economy. Authors have described
the results of practical application and control devices operation features in different engineering
systems for providing microclimate (heating, ventilation and air conditioning). It has been detailed
highlighted the options for regulating the building life support systems with modern controllers and
integration them to joint unified system. Authors have determined the proposed key points of neural
control systems development for engineering equipment in building and structures. Researchers have
described possible options for introducing neurocontrollers to a building (including multi-stage
introduction of single system neurocontroller to a global system neurocontroller with several
engineering systems). The results of the research will be interested for the services operating
engineering equipment of buildings and structures for different purposes. Also this information could be
used by the planning services and developing companies which use modern automated control systems
for engineering systems.

Keywords: engineering systems, automatic control systems, artificial intelligence, neurocontrol,
neurocontroller.

© Шубин И.Л., Стронгин А.С., Разаков М.А., 2024



Строительство и реконструкция

 _________________________________________________________ № 5 (115) 2024

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Ирхин И. А., Булатов В. Г., Воронцов К. В. Аддитивная регуляризация тематических моделей с
быстрой векторизацией текста // Компьютерные исследования и моделирование. 2020. Т. 12, № 6. С. 1515-1528.
doi:10.20537/2076-7633-2020-12-6-1515-1528.

2. Ирхин И. А., Воронцов К. В. Сходимость алгоритма аддитивной регуляризации тематических
моделей // Труды института математики и механики УрО РАН. 2020. Т. 26, № 3. С. 56-68. doi:10.21538/0134-
4889-2020-26-3-56-68.

3. Герасименко Н. А., Чернявский А. С., Никифорова М. А., Никитин М.Д., Воронцов К.В.
Инкрементальное обучение тематических моделей для поиска трендовых тем в научных публикациях //
Доклады Российской академии наук. Математика, информатика, процессы управления. 2022. Т. 508, № 1. С.
106-108. doi:10.31857/S2686954322070086.

4. Филиппов В. В. Анализ научно-технических работ по автоматическому управлению
теплоэнергетических установок // Современные достижения научно-технического прогресса. 2023. № 3(8). С. 9-
11. doi:10.18411/sdntp-05-2023-02.

5. Фролов В. Я., Жилиготов Р. И. Разработка системы бездатчикового векторного управления
синхронным двигателем с постоянными магнитами в Matlab Simulink //Записки горного института. 2018. Т. 229.
– С. 92-97.

6. Муртазин Т. Э., Шевченко А. А., Титов В. Г. Система векторного управления автономным
электроприводом // Вестник МГТУ. Труды Мурманского государственного технического университета. – 2023.
Т. 26. № 4. С. 449-456. doi:10.21443/1560-9278-2023-26-4-449-456.

7. Костылев А. В., Есаулкова Д. В., Казаков Е. Г. Применение нейроуправления в асинхронном
электроприводе со скалярным управлением // Энергетика. Инновационные направления в энергетике. CALS-
технологии в энергетике. 2014. № 1. С. 207-217.

8. Burmeyster M. V., Bulatov R. V., Berdyshev I. I. Development of a Method for Optimizing the Voltage
Mode Based on Fuzzy Logic // IEEE. С. 9782944. doi:10.1109/Inforino53888.2022.9782944.

9. Wu Z., Gao Z., Li D., Chen Y., Liu Y. On transitioning from PID to ADRC in thermal power
plants // Control Theory and Technology. 2021. Т. 19. С. 3-18.

10. Бродач М.М., Шилкин Н.В. Нейронные сети: оптимальное управление отпуском тепловой энергии
// АВОК: Вентиляция, отопление, кондиционирование воздуха, теплоснабжение и строительная теплофизика.
2019. №8. С. 52-57.

11. Блинова К. А., Курналеева А. А., Бурмейстер М. В., Булатов Р. В. Рыночный механизм управления
режимами работы генерирующего оборудования электростанций // XXXIII Международная научно-
практическая конференция «EUROPEAN RESEARCH»: сборник трудов. Пенза: Наука и Просвещение, 2021. С.
74-78.

12. Веренцов Л. А., Бурмейстер М. В., Стаценко Д. В., Маленкова Е. А. Оценка эквивалентной
инерции в ЭЭС со значительной долей ВИЭ // Наука и бизнес: пути развития. 2023. № 10(148). С. 11-14.

13. Samoilov A. A., Sergeeva, M. M., Burmeyster, M. V., Kislova, E. A., Zaliznyi, S. A. Intelligent
engineering of electric energy storage systems in the Russian Federation: Fundamentals // IEEE. 2021. С. 1-5.

14. Болдырев В.В., Горькавый М.А. Разработка интеллектуального модуля управления
автоматизированной автономной системой энергообеспечения // Учен. зап. КнАГТУ. 2021. № 3. C. 9-18.

15. Das H. P., Lin Y. W., Agwan U., Spangher L., Devonport A., Yang Y., Drgona J., Chong A., Schiavon S.,
Spanos C. J. Machine Learning for Smart and Energy-Efficient Buildings // Environmental Data Science. 2024. Т. 3. С.
e1. doi:10.1017/eds.2023.43

16. Alanne K., Sierla S. An overview of machine learning applications for smart buildings //Sustainable
Cities and Society. 2022. Т. 76. С. 103445.

17. Burkov V., Titarenko B. Economic mechanisms for environmental risk management // E3S Web of
Conferences. 2019. Т. 91. С. 08009.

18. Галкина Е. В. Анализ инструментов верификации проектной документации // Научно-технический
вестник Поволжья. 2018. № 6. С. 95-97. doi:10.24153/2079-5920-2018-8-6-95-97.

19. Galkina E., Kuzina O. Building information model verification at the lifecycle stage of construction //
IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2018. T. 365 (5). С. 062031. doi:10.1088/1757-
899X/365/6/062031.

20. Burian S. O., Kiselychnyk O., Pushkar M. V., Reshetnik V. S., Zemlianukhina H. Y. Energy-efficient
control of pump units based on neural-network parameter observer // Technical Electrodynamics. 2020. №
1. С. 71-77. doi:10.15407/techned2020.01.071.

21. Gromov G. N., Primin O. G. Use of genetic algorithms for calibration of hydraulic models of water
supply systems // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2018. T. 456. C. 012108.
doi:10.1088/1757-899X/456/1/012108.

22. Мамедов В. М., Архаров И. А. Перспективы методов регулирования в инженерных системах //
Холодильная техника. 2022. № 4. С. 213-220. doi:10.17816/RF321953.



Строительные материалы и технологии

№ 5 (115) 2024 _________________________________________________________ 

23. Абдуллин В. В., Шнайдер Д. А., Курзанов С. Ю., Яворовский Ю. В. Использование технологии
"интернета вещей" в отоплении зданий: упреждающее управление, распределённый мониторинг,
интеллектуальная балансировка // Сантехника, Отопление, Кондиционирование. 2018. № 8(200). С. 54-58.

24. Krūmiņš, A., Bogdanovs, N., Beļinskis, R., Mežale, K., Garjāns, M. Increasing Buildings Automation
Systems Efficiency with Real-Time Simulation Trough Improved Machine Self-learning Algorithms // Springer
Proceedings in Energy. 2019. С. 41-49. doi:10.1007/978-3-030-00662-4_4

25. Su B., Wang S., Li W. Impacts of uncertain information delays on distributed real-time optimal controls
for building HVAC systems deployed on IoT-enabled field control networks // Applied Energy. 2021. Т.
300. С. 117383.

26. Şahin A. Ş. Performance analysis of single-stage refrigeration system with internal heat exchanger using
neural network and neuro-fuzzy // Renewable energy. 2011. №. 10 (36). С. 2747-2752.

27. Pérez-Gomariz M., López-Gómez A., Cerdán-Cartagena F. Artificial neural networks as artificial
intelligence technique for energy saving in refrigeration systems — A review // Clean Technologies. 2023.
№ 1 (5). С. 116-136.

28. Zhang Y., Zhou Z., Liu J., Yuan J. Data augmentation for improving heating load prediction of heating
substation based on TimeGAN // Energy. 2022. Т. 260. С. 124919.

29. Li C., Cui C., Li M. A proactive 2-stage indoor CO2-baswd demand-controlled ventilation method
considering control performance and energy efficiency // Applied Energy. 2023. Т. 329. С. 120288.

30. Zhao Y., Li T., Zhang X., Zhang C. Artificial intelligence-based fault detection and diagnosis methods for
building energy systems: Advantages, challenges and the future //Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2019. Т.
109. С. 85-101.

31. Taheri S., Ahmadi A., Mohammadi-Ivatloo B., Asadi S. Fault detection diagnostic for HVAC systems via
deep learning algorithms // Energy and Buildings. 2021. Т. 250. С. 111275.

32. Yang S., Wan M. P., Ng B. F., Dubey S., Henze G. P., Chen W., Baskaran K. Model predictive control
for integrated control of air-conditioning and mechanical ventilation, lighting and shading systems // Applied Energy.
2021. №12 (300). С. 117325.

REFERENCES
1. Irkhin I.A., Bulatov V.G., Vorontsov K.V. Additive regularizarion of topic models with fast text

vectorizartion. Computer Research and Modeling. 2020. Vol. 12. No. 6. Pp. 1515-1528. (rus).
2. Irkhin I.A., Vorontsov K.V. Convergence of the algorithm of additive regularization of topic models.

Proceedings of the Steklov Institute of Mathematics (Suppl.). 2021. Vol. 315. Suppl. 1. Pp. S128–S139. (rus).
3. Gerasimenko N. A., Chernyavsky A. S., Nikiforova M. A., Nikitin M. D., Vorontsov K. V.

Inkremental'noye obucheniye tematicheskikh modeley dlya poiska trendovykh tem v nauchnykh publikatsiyakh
[Incremental training of topic models for searching for trending topics in scientific publications]. Doklady Rossijskoj
Akademii Nauk. Matematika, Informatika, Processy Upravleniya. 2022. vol. 508, no. 1. pp. 106-108.
doi:10.31857/s2686954322070086. (rus).

4. Filippov V. V. Analiz nauchno-tekhnicheskikh rabot po avtomaticheskomu upravleniyu
teploenergeticheskikh ustanovok [Analysis of scientific and technical works on automatic control of thermal power
plants]. Sovremennyye dostizheniya nauchno-tekhnicheskogo progressa. 2023. Vol. 8. No. 3. Pp. 9-11.
doi:10.18411/sdntp-05-2023-02. (rus).

5. Frolov V.Y., Zhiliglotov R.I. Development of sensorless vector control system for permanent magnet
synchronous motor in Matlab Simulink. Journal of Mining Institute. 2018. Vol. 229. p. 92. DOI:
10.25515/PMI.2018.1.92. (rus).

6. Murtazin T. E., Shevchenko A. A., Titov V. G. Sistema vektornogo upravleniya avtonomnym
elektroprivodom [Vector control system for an autonomous electric drive]. Vestnik MGTU. Trudy Murmanskogo
Gosudarstvennogo Tekhnicheskogo Universiteta. 2023. Vol. 26. No. 4. Pp. 449-456. doi:10.21443/1560-9278-2023-26-
4-449-456. (rus).

7. Kostylev A. V., Esaukova D. V., Kazakov E. G. Primeneniye neyroupravleniya v asinkhronnom
elektroprivode so skalyarnym upravleniyem [Application of neural control in an asynchronous electric drive with scalar
control]. Energetika. Innovatsionnyye napravleniya v energetike. cals-tekhnologii v energetike. 2014. No. 1. Pp. 207-
217. (rus).

8. Burmeyster M. V., Bulatov R. V., Berdyshev I. I. Development of a Method for Optimizing the Voltage
Mode Based on Fuzzy Logic. IEEE. Pp. 9782944. doi:10.1109/Inforino53888.2022.9782944.

9. Wu Z., Gao Z., Li D., Chen Y., Liu Y. On transitioning from PID to ADRC in thermal power
plants. Control Theory and Technology. 2021. Vol. 19. Pp. 3-18.

10. Brodach M.M., Shilkin N.V. Neyronnyye seti: optimal'noye upravleniye otpuskom teplovoy energii
[Neural networks: optimal control of thermal energy supply]. AVOK: Ventilyatsiya, Otopleniye, Konditsionirovaniye
Vozdukha, Teplosnabzheniye i Stroitel'naya Teplofizika. 2019. no. 8. pp. 52-57. (rus).

11. Blinova K. A., Kurnaleyeva A. A., Burmeyster M. V., Bulatov R. V. Rynochnyy mekhanizm upravleniya
rezhimami raboty generiruyushchego oborudovaniya elektrostantsiy [Market mechanism for managing the operating
modes of generating equipment of power plants]. XXXIII Mezhdunarodnaya nauchno-prakticheskaya konferentsiya



Строительство и реконструкция

 _________________________________________________________ № 5 (115) 2024

«EUROPEAN RESEARCH» [Proceedings of XXXIII International Scientific and Practical Conference «EUROPEAN
RESEARCH»]. Penza: Nauka i Prosveshcheniye, 2021. Pp. 74-78. (rus).

12. Verentsov L. A., Burmeister M. V., Statsenko D. V., Malenkova E. A. Otsenka ekvivalentnoy inertsii v
ees so znachitel'noy doley vie [Assessment of equivalent inertia in an eps with a significant share of renewable energy
sources]. Nauka i biznes: puti razvitiya. 2023. Vol. 148. No. 10. Pp. 11-14. (rus).

13. Samoilov A. A., Sergeeva, M. M., Burmeyster, M. V., Kislova, E. A., Zaliznyi, S. A. Intelligent
engineering of electric energy storage systems in the Russian Federation: Fundamentals // IEEE. 2021. Pp. 1-5.

14. Boldyrev V.V., Gorkavy M.A. Razrabotka intellektual'nogo modulya upravleniya avtomatizirovannoy
avtonomnoy sistemoy energoobespecheniya [Development of an intelligent control module for an automated
autonomous power supply system]. Uchen. zap. KnaGTU. 2021. No. 3. Pp. 9-18. (rus).

15. Das H. P., Lin Y. W., Agwan U., Spangher L., Devonport A., Yang Y., Drgona J., Chong A., Schiavon S.,
Spanos C. J. Machine Learning for Smart and Energy-Efficient Buildings. Environmental Data Science. 2024. Vol. 3.
Pp. e1. doi:10.1017/eds.2023.43

16. Alanne K., Sierla S. An overview of machine learning applications for smart buildings. Sustainable Cities
and Society. 2022. Vol. 76. Pp. 103445.

17. Burkov V., Titarenko B. Economic mechanisms for environmental risk management. E3S Web of
Conferences. 2019. Vol. 91. Pp. 08009.

18. Galkina E.V. Analiz instrumentov verifikatsii proyektnoy dokumentatsii [Analysis of design
documentation verification tools]. Scientific and Technical Volga Region Bulletin. 2018. No. 6. Pp. 95-97.
doi:10.24153/2079-5920-2018-8-6-95-97. (rus).

19. Galkina E., Kuzina O. Building information model verification at the lifecycle stage of construction. IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering. 2018. Vol. 365. No. 5. Pp. 062031. doi:10.1088/1757-
899X/365/6/062031.

20. Burian S. O., Kiselychnyk O., Pushkar M. V., Reshetnik V. S., Zemlianukhina H. Y. Energy-efficient
control of pump units based on neural-network parameter observer. Technical Electrodynamics. 2020. No.
1. Pp. 71-77. doi:10.15407/techned2020.01.071.

21. Gromov G. N., Primin O. G. Use of genetic algorithms for calibration of hydraulic models of water
supply systems. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering. 2018. Vol. 456. Pp. 012108.
doi:10.1088/1757-899X/456/1/012108.

22. Vladislav M.M., Arkharov I.A. Prospects for control methods in engineering systems. Refrigeration
Technology. 2022. Vol. 111. No. 4. Pp. 213–220. doi:10.17816/RF321953. (rus).

23. Abdullin V.V., Shnayder D.A., Kurzanov S. Yu., Yavorovsky Yu. V. IoT technology applications to
building heating: predictive control, distributed monitoring, smart hydraulic balancing. Plumbing, Heating, Air-
conditioning. 2018. Vol. 200. No. 8. Pp. 54-58. (rus).

24. Krūmiņš, A., Bogdanovs, N., Beļinskis, R., Mežale, K., Garjāns, M. Increasing Buildings Automation
Systems Efficiency with Real-Time Simulation Trough Improved Machine Self-learning Algorithms. Springer
Proceedings in Energy. 2019. Pp. 41-49. doi:10.1007/978-3-030-00662-4_4

25. Su B., Wang S., Li W. Impacts of uncertain information delays on distributed real-time optimal controls
for building HVAC systems deployed on IoT-enabled field control networks. Applied Energy. 2021. Vol.
300. Pp. 117383.

26. Şahin A. Ş. Performance analysis of single-stage refrigeration system with internal heat exchanger using
neural network and neuro-fuzzy. Renewable energy. 2011. Vol. 36. No. 10. Pp. 2747-2752.

27. Pérez-Gomariz M., López-Gómez A., Cerdán-Cartagena F. Artificial neural networks as artificial
intelligence technique for energy saving in refrigeration systems — A review. Clean Technologies. 2023.
Vol. 5. No. 1. Pp. 116-136.

28. Zhang Y., Zhou Z., Liu J., Yuan J. Data augmentation for improving heating load prediction of heating
substation based on TimeGAN. Energy. 2022. Vol. 260. Pp. 124919.

29. Li C., Cui C., Li M. A proactive 2-stage indoor CO2-baswd demand-controlled ventilation method
considering control performance and energy efficiency. Applied Energy. 2023. Vol. 329. Pp. 120288.

30. Zhao Y., Li T., Zhang X., Zhang C. Artificial intelligence-based fault detection and diagnosis methods for
building energy systems: Advantages, challenges and the future. Renewable and Sustainable Energy Reviews. 2019.
Vol. 109. Pp. 85-101.

31. Taheri S., Ahmadi A., Mohammadi-Ivatloo B., Asadi S. Fault detection diagnostic for HVAC systems via
deep learning algorithms. Energy and Buildings. 2021. Vol. 250. Pp. 111275.

32. Yang S., Wan M. P., Ng B. F., Dubey S., Henze G. P., Chen W., Baskaran K. Model predictive control
for integrated control of air-conditioning and mechanical ventilation, lighting and shading systems. Applied Energy.
2021. Vol. 300. No. 12. Pp. 117325.

Информация об авторах

Шубин Игорь Любимович
ФГБУ «Научно-Исследовательский Институт Строительной Физики РААСН», г. Москва, Россия,



Строительные материалы и технологии

№ 5 (115) 2024 _________________________________________________________ 

д-р техн. наук, член-корр. РААСН, директор института, E-mail: niisf@niisf.ru

Стронгин Андрей Семенович
ФГБУ «Научно-Исследовательский Институт Строительной Физики РААСН», г. Москва, Россия,
канд. техн. наук, c.н.с., заведующий лабораторией «Экологическая безопасность и энергоэффективность
инженерного оборудования зданий», E-mail: strongin@yandex.ru

Разаков Мухаммет Азатович
ФГБУ «Научно-Исследовательский Институт Строительной Физики РААСН», г. Москва, Россия,
инженер лаборатории «Экологическая безопасность и энергоэффективность инженерного оборудования
зданий», E-mail: muhammet@nln.ru

Information about authors

Shubin Igor L.
Research Institute of Building Physics of Russian Academy of Architecture and Construction Sciences, Moscow,
Russia, doctor in tech. sc., corr. member of RAACS, director, E-mail: niisf@niisf.ru

Strongin Andrew S.
Research Institute of Building Physics of Russian Academy of Architecture and Construction Sciences, Moscow,
Russia, candidate in tech. sc., senior researcher, head of laboratory «Environmental safety and energy efficiency of
buildings engineering equipment», E-mail: strongin@yandex.ru

Razakov Muhammet A.
Research Institute of Building Physics of Russian Academy of Architecture and Construction Sciences, Moscow,
Russia, engineer of laboratory «Environmental safety and energy efficiency of buildings engineering equipment»,
E-mail: muhammet@nln.ru

mailto:niisf@niisf.ru
mailto:strongin@yandex.ru
mailto:muhammet@nln.ru

	Обложка для СиР №5 (115) 2024 (1)
	СиР №5 2024
	УДК 72.03                                         




