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Теоретические основы расчета мостов на выносливость с использованием 
кинетической теории долговечности конструкционных материалов 

  

П.М. Саламахин1, Е.А. Луговцев2* 
  

1Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет, Российская Федерация, 125319, Москва, 
Ленинградский пр-кт, д. 64  
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История статьи 
Поступила в редакцию: 17 января 2021 г.  
Доработана: 21 марта 2021 г. 
Принята к публикации: 30 марта 2021 г. 

 Аннотация. Предлагается экономически эффективный способ определения 
неизвестных параметров зависимости долговечности конструкционных ма-
териалов от уровня действующих в них постоянных напряжений и абсолют-
ной их температуры для различных конструкционных материалов с учетом 
данных, полученных академиком АН СССР С.Н. Журковым. Он не требует 
длительных испытаний материалов, а основан на использовании результатов 
кратковременных стандартных машинных разрушений двух групп стандарт-
ных образцов материала при двух существенно различных их температурах. 
При использовании этих параметров и интегрального критерия Бейли сум-
мирования потерь долговечности материалов представляется возможным 
выполнить расчет на выносливость элементов автодорожных мостовых со-
оружений из любых конструкционных материалов и определить остаточный 
ресурс долговечности сооружения при прогнозируемом последующем режи-
ме загружения его реальными временными вертикальными нагрузками. 

Ключевые слова: Серафим Николаевич Журков, теория долговечности мате-
риалов, критерий Бейли, суммирование потерь долговечности материалов, 
расчеты на выносливость материала, остаточный ресурс долговечности 
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using the kinetic theory of durability of structural materials 
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 Abstract. The economically effective method for determining the unknown pa-
rameters of the dependence of the durability of structural materials on the level 
of acting constant stresses in them and their absolute temperature for various 
structural materials is proposed, taking into account the data established by 

 
Саламахин Павел Михайлович, ведущий научный сотрудник, академик РАТ, доктор технических наук, профессор; Scopus Author ID: 6504210104, 
eLIBRARY SPIN-код: 2596-3649. 
Луговцев Евгений Анатольевич, докторант кафедры дорог, мостов и переправ, кандидат технических наук, доцент; eLIBRARY SPIN-код: 8843-6213. 
Pavel M. Salamakhin, leading researcher, member of the Russian Academy of Transport, Doctor of Technical Sciences, Professor; Scopus Author ID: 
6504210104, eLIBRARY SPIN-code: 2596-3649. 
Evgeny A. Lugovtsev, Doctoral Student of the Department of Roads, Bridges and Crossings, Ph.D., Associate Professor; eLIBRARY SPIN-code: 8843-6213. 

© Саламахин П.М., Луговцев Е.А., 2021 

 
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 
 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Salamakhin P.M., Lugovtsev E.A. Structural Mechanics of Engineering Constructions and Buildings. 2021;17(3):219–227 
 

 

220   ANALYSIS AND DESIGN OF BUILDING STRUCTURES 

  Academician of the USSR Academy of Sciences S.N. Zhurkov. It does not re-
quire long-term testing of materials, but is based on the use of the results of 
short-term standard machine failure of two groups of standard samples of mate-
rials at two significantly different temperatures. When using these parameters 
and the Bailey integral criterion for summing up the losses in the durability of 
materials, it is possible to calculate the endurance of elements of road bridge 
structures from any structural materials and to determine the residual durability 
resource of the structure under the predicted subsequent mode of loading it with 
real temporary vertical loads. 

Keywords: Serafim Nikolaevich Zhurkov, theory of material durability, Bailey 
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Введение:  

краткая критическая оценка расчетов на выносливость элементов автодорожных мостовых сооружений  

по действующим отечественным и зарубежным нормам их проектирования 

В настоящее время п. 4.57 действующих в РФ норм проектирования автодорожных мостовых со-

оружений (СНиП 2.05.03-84*) предусмотрен расчет на выносливость только стальных их элементов и со- 

единений, а п. 3.91–3.92 тех же норм предусмотрен расчет на выносливость только плиты проезжей ча-

сти автодорожных и городских железобетонных мостов. 

При выполнении этих расчетов необходимо вычислять значения коэффициентов асимметрии на- 

пряжений, под воздействием которых находятся элементы, рассчитываемые на выносливость использо-

ванием формул 

min

max

,



  

min

max

,



  

где max, min, max, min – наименьшие и наибольшие по абсолютной величине значения напряжений в эле-

менте со своими знаками. 

От истинного значения этих коэффициентов зависит адекватность расчета на выносливость. Ис-

тинное их значение может быть определено лишь с учетом воздействия реально действующей верти-

кальной нормативной нагрузки, действующей на мостовое сооружение, что не обеспечивается действу-

ющими нормативными вертикальными нагрузками на автодорожные мосты в настоящее время в РФ. 

Предлагаемые авторами новые нормативные и расчетные значения вертикальных временных 

нагрузок типа Н-48 или Н-35 позволяют при проектировании каждого реального мостового сооружения 

известными и общепринятыми способами определить в любом его элементе реальные значения макси-

мальных и минимальных напряжений, что необходимо для вычисления реального значения коэффициен-

та асимметрии и обеспечения адекватности расчетов элементов на выносливость по методике действую-

щих норм проектирования. 

Недостатком действующей методики СНиП 2.05.03-84 является то, что она при расчете на вынос-

ливость учитывает воздействие условных нормативных комбинированных нагрузок А14, не имеющих 

очевидной связи с реально действующими нагрузками, а также влияние только наиболее невыгодных для 

материала значений коэффициентов асимметрии. Однако общеизвестно, что выносливость материала ис- 

черпывается во всем реальном диапазоне размахов напряжений. 

Западноевропейскими нормами предусмотрены расчеты на выносливость элементов мостовых со-

оружений с использованием диаграмм усталости материала, полученных на основе большого объема 

экспериментальных исследований зарубежными специалистами. Они применимы для широкого набора 

деталей и соединений при симметричных циклах загружения на базе 2 млн циклов загружения. В них 

принято, что до 5 млн циклов загружения кривая усталости описывается кубической зависимостью, а после 

5 млн циклов кривой пятой степени. 

При известных размахах напряжений, возникающих при прохождении по мостовому сооружению 

различных транспортных средств, эти нормы обеспечивают возможность на основе линейного закона 

накопления повреждений вычислить суммарное значения повреждений и тем самым оценить остаточный 



Саламахин П.М., Луговцев Е.А. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2021. Т. 17. № 3. С. 219–227 
 

 

РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ  221 

ресурс мостового сооружения, исходя из исчерпания возможности материала по восприятию им силовых 
воздействий без учета влияния на материал температуры окружающей среды. 

Следует при этом иметь в виду, что диаграммы усталости были получены при симметричных цик-
лах загружения и при частотах загружения в сотни раз превышающих реальные частоты изменения 
напряжений в элементах мостовых сооружений. Это вызывает сомнения в части адекватности этих диа-
грамм усталости при расчете выносливости элементов мостовых сооружений. 

Теоретические основы метода расчета на выносливость 
элементов автодорожных мостовых сооружений 

Разработка адекватного метода расчета на выносливость элементов автодорожных мостовых со-
оружений из конструкционных материалов с явно проявляющейся температурно-временной зависимо-
стью прочности требует проведения большого объема экспериментальных исследований, что в совре-
менных условиях российской экономики и состояния науки в России, по-видимому, практически невоз-
можно. 

Объем экспериментальных исследований можно многократно научно обоснованно уменьшить, если 
в основу нового метода расчета на выносливость несущих конструкций из материалов с явно проявляю-
щейся температурно-временной зависимостью прочности заложить следующие фундаментальные науч-
ные достижения прошлого века: 

1) кинетическую теорию долговечности материалов под воздействием на них постоянных во вре-
мени напряжений при различных температурах их эксплуатации, разработанную советскими учеными в 
50–60 годы прошлого столетия в Физико-техническом институте Академии наук СССР под руковод-
ством академика С.Н. Журкова [1–10], а также члена-корреспондента АН СССР Г.М. Бартенева [11–13],  
с учетом работы автора [14]; 

2) интегральный критерий Бейли суммирования потерь долговечности материала под воздействием 
произвольного закона действующих напряжений, экспериментально подтвержденный в работах С.Н. Жур- 
кова и его учеников. 

Долговечность материала в зависимости от уровня действующего постоянного напряжения  и аб-
солютной температуры T среды С.Н. Журковым представлена показательной функцией 

0

0

γσ
τ τ ,

U

kTe


                                                                                 (1) 

где τ – долговечность в принимаемых единицах времени (минутах, часах, сутках) материала, эксплуати-
руемого при воздействии постоянного напряжения σ в МПа при абсолютной температуре T в кельвинах; 
τ0 – единичная долговечность (период межатомных колебаний) материала в тех же единицах времени;  
e = 2,7182818284 – основание натуральных логарифмов; U0 – энергия активации (межатомных связей) материа-
ла в джоулях (ньютон-метрах), заложенная природой в объеме загружаемого стандартного образца из 
этого материала; T – температура эксплуатации материала в кельвинах; k = (1,380622 ± 0,000044) × 10–23 Дж/К – 
постоянная Стефана Больцмана – физическая постоянная, определяющая связь между энергией материа-
ла в джоулях и его температурой в кельвинах; γ – объем активной части стандартного образца материала, 
подвергаемого стандартному испытанию на растяжение (сжатие), вычисляемый как произведение пло-
щади в м2 его активной части поперечного сечения на длину в м его активной части с постоянным попе-
речным сечением. 

Формула (1) С.Н. Журкова устанавливает связь долговечности (времени его работы до разруше-
ния) любого материала со значениями постоянного напряжения и температуры среды. 

Для обеспечения удобства определения параметров этой связи по экспериментальным данным по-
лучена обратная зависимость: связь уровня напряжений в материале со временем работы материала до 
его разрушения, то есть формула для различных температур его эксплуатации: 

 0
0σ lg τ lg τ .

γ γ lg
U k T

e


  


                                                             (2а) 

Формула получена с использованием логарифмирования соотношения (1) с десятичным основани-
ем и последовательных преобразований. Из (2а) следует, что уровень возможных напряжений σ в мате-
риале при фиксированной его температуре находится в линейной зависимости от десятичного логарифма 
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времени действия напряжения (рис. 1), а угол наклона этой линейной зависимости связан линейно с аб-
солютной температурой материала. 

Эта зависимость может быть построена по двум экспериментально полученным точкам при суще-
ственно различной долговечности, что для одной из точек требует много времени (месяцы и даже годы!). 

Чтобы уменьшить объем и длительность испытанный заметим вначале, что в формуле (2а) по ре-
зультатам испытаний материала необходимо определить только значения энергии активации материала и 
значение единичной долговечности, так как все остальные параметры функции (2а) могут быть известны 
по результатам обычных машинных стандартных доведений до разрушения двух групп стандартных об-

разцов при двух существенно различных темпера-
турах. 

В ходе загружения каждого из стандартных 
образцов до их разрушения следует фиксировать 
точные значения достигнутых усилий в ньютонах, 
при которых произошло разрушение стандартных 
образцов и время (в секундах) нарастания этих уси- 
лий до разрушения образцов (рис. 2, а). 

При делении усилий на площадь поперечно-
го сечения образцов в м2 могут быть вычислены 
значения максимальных разрушающих напряже-
ний σ в МПа. 

Это позволит для каждого доведенного до 
разрушения стандартного образца вычислить им-
пульс IMP напряжения (рис. 2, а), вызвавшего его 

разрушение, как площадь графика импульса напряжений в виде прямоугольного треугольника с верти-
кальным катетом размером σ в МПа и горизонтальным катетом с размером t в секунду, что дает его зна-
чение по формуле σ maxσ / 2.IMP t   

Эквивалентная долговечность tij в секунду образца при том же, но постоянном, максимальном напря- 
жении может быть определена по условию равенства площадей импульсов напряжений при разных режимах 
нагружения образца до его разрушения (рис. 2), что дает для нее формулу 1 1τ / 2j jt , 2 2τ / 2j jt . 

Средние значения эквивалентных долговечностей образцов двух групп с учетом известных коли-
честв образцов в каждой группе вычисляются по формулам 1 ср 1τ τ /j j  , 2 ср 2τ τ /j j . 

Аналогично вычисляются средние значения разрушающих напряжений образцов обеих групп. 
 

а б 
 

Рис. 2. График к расчету эквивалентной долговечности материала стандартных образцов по результатам испытаний:  
а – усилия и напряжения по результату испытаний каждого образца; б – эквивалентная долговечность материала стандартного образца 

Figure 2. Schedule for calculating the equivalent durability of standard samples according to the test results: 
a – efforts and stresses according to the test result of each sample; b – equivalent durability of the sample 

 
Рис. 1. Диаграмма долговечности материала по С.Н. Журкову 
Figure 1. Material durability diagram according to S.N. Zhurkov
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Таким образом, при стандартных машинных испытаниях двух групп одинаковых образцов матери-

ала представляется возможным определить значение напряжения в момент разрушения и эквивалентное 

время до разрушения материала при двух существенно различных температурах (например 100 и –30 °С) 

и получить статистически обоснованные их средние значения для каждой из этих групп. 

Имея их, можно на основе уравнения (2а) долговечности составить два уравнения с использовани-

ем полученных средних значений для обеих групп стандартных образцов: 

0 1
1ср 1ср 0σ (lg τ lg τ );

γ γ lg

U k T

e


= −  −


                                                    (2б) 

0 2
2 ср 2 ср 0σ (lg τ lg τ ).

γ γ lg

U k T

e


= −  −


                                                    (2в) 

При решении этой системы уравнений определены формулы для численных значений энергии ак-

тивации U0 материала в джоулях и единичной долговечности материала τ0 в виде 

1ср 2 ср 1 1ср 2 2 ср

0

1 2

γ lg (σ σ ) ( lg τ lg τ )
lg τ ,

( )

e k T T

k T T

  − +   − 
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 −

 
                                      (3а) 

2
0 2 ср 2 ср 0γ ( σ (lg τ lg τ )).

γ lg

k T
U

e


= +  −


                                                   (3б) 

Отметим, что при этом для получения параметров диаграммы долговечности любого материала 

требуется не более одной недели, а не многие месяцы или даже годы!!! 

В качестве теоретической основы для решения рассматриваемой задачи создания метода адекват-

ного расчета автодорожных мостовых сооружений на выносливость примем также положение о непре-

рывности и необратимости процесса разрушения стандартных образцов материалов, не имеющих надре-

зов, под воздействием на них разных уровней напряжений, установленное Бейли и подтвержденное фун-

даментальными исследованиями С.Н. Журкова и его сотрудников. 

В [7; 15] С.Н. Журковым с сотрудниками рассмотрены также сложные особенности прогнозирова-

ния разрушения материалов, имеющих надрезы. Применительно к автодорожным мостовым сооружени-

ям они не актуальны, так как в зонах элементов этих сооружений с максимально возможными напряже-

ниями не допускается наличие различного рода концентраторов напряжений. 

Необратимость и непрерывность процесса разрушения материалов без надрезов С.Н. Журковым 

была доказана при сравнении результатов двух режимов загружения: в первом из них производилось за-

гружение постоянным во времени напряжением σ и определялась долговечность τ (время от начала за-

гружения до разрушения материала), а во втором проводилось циклическое загружение импульсами 

прямоугольной формы с тем же уровнем напряжений длительностью ∆t. 

При сравнении результатов испытания при этих разных режимах загружения было установлено 

(для алюминия и оргстекла), что в пределах разброса общее время разрушения при циклическом дей-

ствии нагрузки, независимо от длительности импульса, равно долговечности материала, определяемой 

при статических испытаниях, то есть τ t=  . 

Это позволило С.Н. Журкову принять допущение о том, что тело, находящееся под произвольным 

законом нагружения, непрерывно и необратимо разрушается в соответствии с характером действующего 

напряжения. Под действием малых напряжений разрушения накапливаются медленно, при высоких на- 

пряжениях происходят значительно быстрее. Постепенно процесс накопления разрушений приводит в 

некоторый момент времени к полному разрушению. 

Если напряжение σ действовало в течение момента времени ∆t, а общая долговечность при этом 

напряжении τ, то произойдет относительное уменьшение долговечности на ∆t / τ. 

В течение следующего периода ∆t2 действия той же нагрузки произойдет новое сокращение долго-

вечности на ∆t2 / τ. 
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Полное разрушение наступит тогда, когда сумма относительных уменьшений долговечности ста-

нет равной единице, то есть когда 

calk

0

1.
(σ( ), )τ

t dt

t Т
=

                                                                           
(4)

 

Соотношение (4), полученное из условия необратимости разрушения материала С.Н. Журковым и 

еще раньше Бейли, позволяет предсказать долговечность материала в конструкции при любом режиме 

загружения, если известна зависимость (1), из результатов испытаний. 

Представим закон изменения напряжений в наиболее напряженном элементе пролетного строения 

с пролетом L при прохождении по нему транспортных средств со скоростью v  в следующем, вполне ре-

альном, виде 

max min
min
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vt
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 
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 

                                                       
(5)

 

где max – напряжение в элементе пролетного строения от совместного действия собственного веса, об-

щего и местного действия временной нагрузки с общей массой М; min – напряжение в том же элементе 

пролетного строения от действия собственного его веса. 

Зависимость (5) позволяет моделировать закон изменения напряжений в элементе конструкции в зависи-

мости от длины пролетного строения и скорости движения транспортного средства при известных размерах 

элементов пролетного строения, общей массы транспортного средства и погонном весе пролетного строения. 

Так, при пропуске с одинаковой скоростью по пролетному строению транспортных средств с раз-

личными общими массами, вызывающими максимальные напряжения 42, 36, 30 и 24 МПа при напряжении 

от собственного веса 14 МПа, закон изменения напряжений будет иметь вид, представленный на рис. 3. 
 

 
 

Рис. 3. Изменение напряжений в элементе от транспортных средств с различными общими массами 

Figure 3. Change in stresses in the element from vehicles with different total masses 

 

При пропуске по пролетному строению транспортных средств, вызывающими максимальные на- 

пряжения 42 МПа при напряжении от собственного веса 14 МПа с разными скоростями, закон изменения 

напряжений будет иметь вид, представленный на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость напряжений от скорости движения 

Figure 4. Dependence of stresses on the speed of movement 

 

Разные законы напряжений в рассчитываемом элементе на выносливость по-разному влияют на 

сокращение долговечности материала. 

Влияние всех разнообразных факторов на сокращение долговечности материала в конструкции от 

воздействия режимов нагружения пролетного строения представляется возможным учесть с помощью 

формулы (1) долговечности материала и интеграла Бейли. 

Так, относительное сокращение долговечности материала в конструкции за любой период ее экс-

плуатации при известных или прогнозируемых режимах ее загружения в течение этого периода пред-

ставляется возможным вычислить по формуле с использованием интеграла Бейли: 

calk

1 0

ξ .
(σ( ), )τ

tn

i

dt

t Т=

= 
                                                                     (6) 

В этой формуле производится суммирование воздействий транспортных средств различных групп 

на сокращение долговечности материала в конструкции при возникновении различных законов измене-

ния напряжений. 

В случае если по формуле (6) вычислено относительное сокращение долговечности за один год 

эксплуатации, то при условии, что в последующие годы режим эксплуатации будет аналогичен, пред-

ставляется возможным вычислить ориентировочный остаточный срок службы мостового сооружения по 

условию выносливости материала по формуле 

0,9 ξ
.

ξ
ТR

−
=                                                                           (7) 

Для реализации изложенной методики требуется проведение ограниченного объема эксперимен-

тальных исследований для определения параметров U0 и τ0 для применяемых в мостостроении конструк-

ционных материалов. 

Заключение 

С учетом установленной академиком АН СССР С.Н. Журковым зависимости долговечности кон-

струкционных материалов от уровня действующих в них постоянных напряжений и абсолютной их тем-

пературы предложен экономически целесообразный способ определения неизвестных параметров этой 

зависимости для любых конструкционных материалов. Он не требует длительных испытаний материа-

лов, а основан на использовании результатов кратковременных стандартных машинных разрушений двух 

групп стандартных образцов материала при двух существенно различных их температурах и использова-

нии системы двух уравнений на основе полученной формулы (2а) для диаграммы долговечности любого 

конструкционных материала. 
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Показано, что при использовании результатов испытаний и интегрального критерия Бейли сумми-

рования потерь долговечности материалов представляется возможным выполнить достоверный расчет на 

выносливость элементов автодорожных мостовых сооружений из любых конструкционных материалов и 

определить остаточный ресурс долговечности сооружения при прогнозируемом последующем режиме 

его загружения реальной временной нагрузкой. 

Продемонстрировано, что использование в формуле (1) С.Н. Журкова полученных параметров ма-

териала при определении потери долговечности конструкции из этого материала с использованием инте-

грала Бейли, то есть при расчете на выносливость конструкции, при прогнозируемом воздействии реаль-

ных вертикальных нормативных нагрузок и собственного веса пролетного строения представляется воз-

можным вычислить за прошедший срок службы сооружения потерю его долговечности по формуле (6), 

то есть выполнить строгий расчет на усталость конструкции за прошедший срок эксплуатации. 

Если по формуле (6) вычислено относительное сокращение долговечности за один год эксплуата-

ции, возможно вычислить ориентировочный остаточный срок службы мостового сооружения по условию 

выносливости материала по формуле (7), принимая во внимание, что в последующие годы режим экс-

плуатации будет аналогичен. 

Для реализации предложенной методики расчета элементов мостовых сооружений на выносливость 

требуется постановка научно-исследовательской работы с целью обоснования параметров диаграммы 

долговечности материалов под воздействием постоянных напряжений различного уровня. 
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 Аннотация. Исследуется устойчивость системы «высотный объект – грун-
товое основание». В практике проектирования актуальна оценка запаса устой-
чивости против опрокидывания высотного здания с учетом нескольких ви-
дов нелинейности деформирования его грунтового основания. Эта задача 
может быть решена с использованием методов нелинейной строительной 
механики. Для решения нелинейных задач устойчивости против опрокиды-
вания рассмотрены несколько методов: 1) деформационный, позволяющий 
прослеживать состояния равновесия систем с геометрической и конструк-
тивной нелинейностью; 2) линеаризации нелинейных уравнений и просле-
живания состояний равновесия систем со статической и конструктивной не-
линейностью; 3) линеаризации нелинейных физических соотношений си-
стемы с конструктивной нелинейностью на базе нелинейной инкремен-
тальной строительной механики; 4) прослеживания истории процесса де-
формирования физически нелинейного основания с учетом развития зон 
разгрузки и конструктивной нелинейности. Каждым из перечисленных 
методов решен модельный пример. В примерах рассматривается устойчи-
вость высотных объектов опрокидывания при действии ветровой нагрузки. 
Учитывается нелинейный характер задачи, в том числе геометрическая, 
физическая и конструктивная нелинейность. В общем виде задача устойчи-
вости высотного объекта против опрокидывания может быть представлена 
многократно нелинейной с различными видами нелинейности. В связи с 
этим в практике проектирования высотных зданий необходимо дальнейшее 
научно и методическое обоснованное методов оценки запаса устойчивости 
против опрокидывания с учетом нелинейных факторов. Учет этих факто-
ров позволит сделать более точными оценки устойчивости высотного объ-
екта против опрокидывания. 

Ключевые слова: высотные здания, ветровая нагрузка, геометрическая 
нелинейность, физическая нелинейность, конструктивная нелинейность, 
устойчивость, опрокидывание 
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 Abstract. Roll-over stability of tall buildings under wind loads is considered. 
The nonlinear nature of the problem is taken into account, including geometric, 
physical, and structural non-linearity. The problem is solved on the base of 
a system of linearized incremental equations of structural mechanics that de-
scribes the behavior of a system “tall building – foundation soil”. Several me-
thods are examined for solving nonlinear problems of roll-over stability, specifi-
cally: 1) deformation method of systems’ equilibrium states’ tracing; 2) method 
of linearization of nonlinear equations and systems’ equilibrium states’ tracing; 
3) method of linearization of nonlinear physical relations of a systems with con-
structive, static, geometric nonlinearity; 4) method of linearization of nonlinear 
physical relations of a system with constructive nonlinearity based on nonlinear 
incremental structural mechanics; 5) method of the deformation process tracing 
for a physically nonlinear soil base, given the increase of discharge zones and 
constructive nonlinearity. Each of these methods is used to solve a model task. 
These tasks take into account roll-over stability of high structures under action of 
wind loads. In general, the problem of roll-over stability of a high object can be 
represented as repeatedly nonlinear one with various types of non-linearity. 
In this regard, in the practice of high-rise buildings’ designing, it is necessary to 
develop scientifically and methodically substantiated methods of assessing roll-
over stability, considering non-linear factors. Taking these factors into account 
will make it possible to assess the roll-over stability of a high-rise object more 
accurate. 

Keywords: high-rise buildings, wind load, geometric non-linearity, physical non-
linearity, structural non-linearity, stability, rollover 
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Введение 
Рассматриваются высотные здания на участках проектируемого строительства в Москве, оценива-

емых как потенциально опасные в отношении проявления карстовых процессов. Особенность данных 
высотных зданий и их фундаментных конструкций связана с возможностью опрокидывания под воздей-
ствием ветрового давления. 

Согласно «Схематической карте инженерно-геологического районирования Москвы по степени 
опасности проявления карстово-суффозионных процессов», справочным данным, данным изысканий и в 
соответствии с «Инструкцией по проектированию зданий и сооружений в районах Москвы с проявлени-
ем карстово-суффозионных процессов», многие участки проектируемого строительства оцениваются как 
потенциально опасные в отношении проявления карстовых процессов (рис. 1, 2). 

Примером организации, проектирующей высотные здания на участках территории Москвы с про-
явлением карстовых процессов, является ООО «КБ “СмартПроект”». Комплекс таких зданий «Квартал 
Headliner» строится в ЦАО Москвы в районе Мукомольного проезда. Несущие конструкции высотных 
зданий запроектированы на фундаменте, представляющем собой монолитную железобетонную фунда-
ментную плиту, опирающуюся на свайное основание с различными параметрами конструктивных эле-
ментов: 

– материал фундаментной плиты – бетон класса B45 W8 F150; 
– толщина фундаментной плиты может изменяться от 2000 до 2500 мм; 
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– свайное основание представляет равномерное свайное поле из буронабивных свай-стоек Ø800 мм; 
– материал свай – бетон В30 W8 F150; 
– заложение свай глубокое с опорой и передачей нагрузок от здания на скальные породы. 
 

 
Рис. 1. Участки проектируемого строительства в Москве,  

оцениваемые как потенциально опасные  
в отношении проявления карстовых процессов

 
Figure 1. Areas of planned construction in Moscow,  

assessed as dangerous and potentially dangerous 
in relation to karst processes 

 

  
 

Рис. 2. Высотные здания и участки проектируемого строительства в Москве,  
оцениваемые как потенциально опасные в отношении проявления карстовых процессов 

Figure 2. High-rise buildings and areas of planned construction in Moscow,  
assessed as dangerous and potentially dangerous in relation to karst processes 

Potentially dangerous 
territory 

Dangerous territory

  

Потенциально опасная 
территория 

Опасная территория
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Для плитно-свайного фундамента принимается следующее конструктивное решение: 
– сваи не заходят в фундаментную плиту (согласно п. 6.11.17 СП 22.13330.2011, «узел сопряжения 

свай с ростверком должен предусматривать возможность их выскальзывания, чтобы исключить допол-
нительное нагружение основания и конструкций сооружения зависающими сваями, находящимися на 
участке образовавшегося провала под фундаментом»); 

– головы свай объединяются армированной бетонной подготовкой 160 мм. 
Основной нагрузкой для высотного здания, представляющей опасность в отношении потери состо-

яния равновесия и опрокидывания, является горизонтальная ветровая нагрузка. Очевидно, что такая опас-
ность актуальна для высотного здания или сооружения башенного типа, которые склонны к опрокидыва-
нию. При прохождении экспертизы проектной документации для этих зданий требуется оценка запаса 
устойчивости против опрокидывания. 

Ранее задача устойчивости против опрокидывания решалась в [1–5]. В общем виде эта задача мо-
жет быть отнесена к классу задач устойчивости с односторонними связями, основу аналитической стати-
ки для таких систем заложили авторы [6–8]. В [9] рассматривалась проблема устойчивости против опро-
кидывания высотного сооружения на одностороннем упругом основании, в которой определены границы 
областей устойчивости высотного сооружения, вычисленные по различным критериям. Проблемы про-
ектирования высотных зданий рассмотрены в [10–15], проблемы взаимодействия систем с основанием – 
в [16–18]. 

Актуальность исследования 
Очевидно, что после потери устойчивости строго вертикального положения равновесия возмож-

ность опрокидывания сооружения связана с потерей равновесного состояния. При этом, согласно п. В.9 
СП 63.13330.2018, при расчете устойчивости положения конструкции высотной части здания принима-
ются как жесткое недеформированное тело, абсолютно жестким при этом принимается и основание. 

На рис. 3, a вертикальная и горизонтальная равнодействующие сил, действующих на объект с вы-
соко расположенным центром тяжести (точка C), создают удерживающий УДМ  и опрокидывающий ОПРМ  
моменты относительно ребра возможного опрокидывания С0. 

УД

ОПР

,
M

k
М

=                                                                             (1) 

где k – коэффициент устойчивости положения, или устойчивости против опрокидывания. 
 

а б 
 

Рис. 3. Расчетная схема высотного объекта (а)  
и график зависимости равнодействующей ветрового давления и угла поворота вертикальной оси высотного объекта (б) 

Figure 3. Design scheme of a high-rise object (а) 
and plot of the dependence of the resultant wind pressure and the angle of rotation of the vertical axis of a high-rise object (б) 
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В практике проектирования потерю равновесного состояния при опрокидывании высотного со-
оружения обычно называют потерей устойчивости положения. Этот критерий для задач опрокидывания 
высотных зданий и сооружений в проектной практике используется до настоящего времени. 

Другая расчетная схема данной задачи была предложена в 1934–1936 гг. Г. Крамером и Н.П. Пав-
люком [1; 2], а несколько позже и Я.Б. Львиным [3; 4]. В ней рассматривается деформируемое основание 
и показано, что устойчивость против опрокидывания связана со значением бифуркационной критической 
нагрузки крP . Г. Крамер и Н.П. Павлюк предложили принимать в качестве коэффициента устойчивости 
отношение 

кр ,
PcJk

Pl P
= =                                                                      (2) 

где с – коэффициент жесткости основания; J – минимальный момент инерции площади подошвы фунда-
ментной плиты относительно центральной оси; l – высота положения центра сил тяжести; Р – равнодей-
ствующая сил тяжести; Pкр – критическая нагрузка. 

При формулировании нелинейной задачи устойчивости свободно стоящий на упругом основании 
высотный объект получил количественную оценку общей устойчивости в случае, когда горизонтальные 
силы отсутствуют. 

Для высотных зданий главным характерным признаком задачи устойчивости против опрокидыва-
ния является присутствие горизонтальной нагрузки, обычно это равнодействующая ветрового давления. 
В этом случае коэффициент устойчивости против опрокидывания определяется нелинейным уравнением, 
связывающим угол поворота вертикальной оси здания φ и горизонтальную (ветровую) нагрузку Q (рис. 3, б). 

1 2 ,
2 3

P a PQ l
h bc




⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎝ ⎠

                                                         (3) 

где h – высота положения равнодействующей ветрового давления; a и b – размеры фундаментной плиты. 
Нелинейный характер последовательности возможных состояний равновесия здания при посте-

пенном увеличении горизонтальной силы и угла φ, отражает изменение физических условий взаимодей-
ствия фундамента с основанием. При отрыве подошвы фундамента от основания момент распределения 
сил реакции основания перестает быть пропорциональным углу наклона оси здания. Такой вид нелиней-
ности носит название конструктивной нелинейности. Максимум кривой определяет наибольшее значе-
ние горизонтальной силы, при котором еще возможно равновесие здания kpQQ  . Коэффициент устой-
чивости против опрокидывания здесь определяется отношением критического значения равнодействующей 
ветровой нагрузки kpQ  к фактически действующей равнодействующей ветровой нагрузки Q: QQk kp / . 

Это позволило существенно уточнить коэффициент устойчивости положения k. В книге Я.Г. Па-
новко [5] отмечается, что уточненный коэффициент k с использованием (3) в два раза ниже, чем опреде-
ленный по (1) для абсолютно жесткого основания. Согласны с этим выводом Я.Г. Пановко и авторы кни-
ги об устойчивости равновесия конструкций А.В. Перельмутер и В.И. Сливкер [9]. 

Приведенный критерий устойчивости против опрокидывания высотного здания направлен  
на выявление собственно момента опрокидывания. Однако его использование в практике проектирова-
ния имеет ограничение. Это склонность проектировщиков в большей мере ориентироваться на рекомен-
дации СНиП и СП, предоставляющие большую убедительность при прохождении экспертизы проекта.  
В СП 22.13330.2016 для оценки давления на грунт у края подошвы внецентренно нагруженного фунда-
мента используются формулы сопротивления материалов: «5.6.28. Краевые давления p, кПа, определяют по формулам: 

при относительном эксцентриситете е/l < 1/6 

P = N/A+γmt d ± M/W,                                                             (5.11) 

где N – сумма вертикальных нагрузок, действующих на основание, кроме веса фундамента и грунта на 
его обрезах, и определяемых для случая расчета основания по деформациям, кН; А – площадь подошвы 
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фундамента, м; γтt – средневзвешенное значение удельных весов тела фундамента, грунта и пола, распо-
ложенных над подошвой фундамента, принимают равным 20 кН/м3; d – толщина фундамента; М – мо-
мент от равнодействующей всех нагрузок, действующих по подошве фундамента, найденных с учетом 
заглубления фундамента в грунте и перераспределяющего влияния верхних конструкций или без этого 
учета, кНм; W – момент сопротивления площади подошвы фундамента, м3». 

Однако нелинейная задача устойчивости против опрокидывания должна решаться с использовани-
ем уравнений строительной механики. Отметим, что в рамках использования соотношений строительной 
механики, когда прослеживание равновесных состояний высотного здания при возрастании ветрового 
давления выполняется путем введения обобщенного параметра перемещений в виде угла поворота вер-
тикальной оси зданий, приходим к классической по форме формуле сопротивления материалов для вне-
центренного сжатия. 

На рис. 4 рассматривается расчетная схема с эпюрой давления в основании в виде трапеции. Эту 
эпюру можно рассматривать как эпюру отпора основания, состоящую из двух слагаемых в виде прямо-
угольной и треугольной эпюр. Равнодействующие давления отпора этих эпюр  

2

; .
2

a bN ab c R c 
= =                                                                     (4) 

Ограничение, вводимое рекомендацией п. 5.6.27 СП 22.13330.2016 как отношение большей сторо-
ны трапеции к меньшей не более 4-х (этап 3 на рис. 4, б), позволяет принять / 3.a =  

Таким образом, условие равновесия сил на вертикальную ось будет 

2 2 25 .
3 2 3 2

a b a b a bN R с c c P  + = + = =                                                       (5) 

Отсюда следует, что угол поворота оси высотного здания, соответствующий рекомендациям СНиП,  

2
6

5
P

ca b
 =  или 13 ,

5


 =                                                                     (6) 

где 1  – угол поворота вертикальной оси высотного здания, после которого развитие деформаций крена 
носит нелинейный характер. 
 

 
а б 

 
Рис. 4. Этапы изменения эпюры отпора основания 

Figure 4. Stages of changing the rebuff plot of the foundation soil 
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Покажем здесь, что ветровая нагрузка вызывает значительную неравномерность эпюры давления, 
которая ограничена рекомендацией СП 22.13330.2016, используемые соотношения строительной меха-
ники сводятся к формуле 5.11 данного СП. 

В соотношениях строительной механики рассматривается эпюра отпора основания в форме трапе-
ции, которая при записи уравнений равновесия представляется как сумма двух составляющих, представ-
ленных в форме прямоугольника и треугольника (рис. 4). Равнодействующая отпора N вычисляется с ис-
пользованием коэффициент постели основания с [kH/м3]: 

,N abс=                                                                             (7) 

где а и b – геометрические размеры фундаментной плиты в плане;   – равномерная в плане осадка фун-
даментной плиты. 

Согласно п. 5.6.27 СП 22.13330.2016, размеры фундаментов рекомендуется назначать такими, чтобы эпю- 
ра давлений была трапециевидной, с отношением краевых давлений pmin/pmax ≥ 0,25. Принимая pmin/pmax = 0,25, 
величину равномерной в плане фундаментной плиты осадки   получим в виде / 3a = , в условиях 
линейного деформирования сжатия основания эпюру давления отпора основания представим как сумму 

,N M  = ±                                                                         (8) 

где N  – давление отпора, представленное в уравнениях равновесия равнодействующей N: 

;N
N N
ab А

 = =                                                                        (9) 

M  – давление отпора, представленное в уравнениях равновесия равнодействующей R: 

уд .
6 M
aM Qh R W= = =                                                           (10) 

Суммируя полученные выражения для эпюр давления отпора, получим обычные соотношения со-
противления материалов для внецентренного сжатия: 

уд .N M

MN
A W

  = ± = ±                                                          (11) 

Таким образом, в рамках использования соотношений строительной механики путем введения 
обобщенного параметра перемещений в виде угла поворота вертикальной оси зданий приходим к клас-
сической по форме формуле сопротивления материалов для внецентренного сжатия. 

Здесь может возникнуть вопрос: почему в выполняемых расчетах не используется формула (11)? 
Это обусловлено тем, что при прослеживании равновесных состояний высотного здания в условиях воз-
растания ветровой нагрузки равновесные состояния описываются на этапах линейного и нелинейного 
деформирования системы «фундаментная плита – основание» в виде зависимости (графика) между рав-
нодействующей ветрового давления и обобщенным параметром – углом поворота оси здания (рис. 4, а). 
Однако если потребуется вычислить эпюры давления на третьем этапе деформирования системы «фун-
даментная плита – основание», это можно сделать, используя формулу (11). 

График на рис. 4, б показывает характер зависимости отношения (коэффициента k) величины рав-
нодействующей ветрового давления на высотное здание к равнодействующей ветрового давления, при-
нятой в проектных данных. Рассматривая историю развития деформаций крена высотного здания под 
действием ветрового давления, получим соответствующие этапы изменения эпюры давления подошвы 
фундаментной конструкции на основание: 

Этап 1 – прямоугольная эпюра давления при отсутствии ветровой нагрузки. 
Этап 2 – воздействие ветровой нагрузки приводит к эпюре давления в форме трапеции. 
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Этап 3 – ветровая нагрузка вызывает значительную неравномерность эпюры давления, которая 
ограничена рекомендацией СП 22.13330.2016: отношение большей стороны трапеции к меньшей не бо-
лее 4-х. 

Этап 4 – предельная величина ветрового давления, начиная с которой нарушается контакт подош-
вы фундаментной конструкции с грунтовым основанием, то есть появляется отрыв фундаментной кон-
струкции от оснований. 

Этап 5 – дальнейшее увеличение ветровой нагрузки вызывает развитие зоны отрыва подошвы 
фундамента, процесс развития деформаций крена высотного здания становится нелинейным, что свой-
ственно задачам устойчивости. Такой вид нелинейности называется конструктивной нелинейностью. Пя-
тый этап заканчивается опрокидыванием здания. 

Из графика на рис. 4, б следует, что коэффициент k1, полученный в соответствии с рекомендациями 
СП 22.13330.2016, не связан с потерей равновесных состояний высотного здания при опрокидывании, 
критерием для определения которой является коэффициент запаса k3. 

Таким образом, необходимо вопрос об устойчивости против опрокидывания высотного объекта рас-
сматривать с учетом конструктивной нелинейности с позиций методов строительной механики. В прило-
жении В о методах расчета устойчивости СП 63.13330.2018 рекомендуется: «В.13. Расчет конструктив-
ных систем производят методами строительной механики. При этом в общем случае применяют метод 
конечных элементов, метод конечных разностей и другие численные методы». 

Цель настоящего исследования – применение методов строительной механики для построения мо-
дели для системы «высотный объект – основание». При этом предлагаются результаты решения задач 
устойчивости такой системы с учетом различных видов нелинейности, таких как конструктивная, гео-
метрическая статическая и физическая нелинейности. 

Методы 
Методы исследования основаны на классических методах строительной механики для решения не-

линейных задач. 
1. Деформационный метод прослеживания состояний равновесия и оценки устойчивости против 

опрокидывания системы с геометрической и конструктивной нелинейностями. Рассмотрим деформаци-
онный расчет устойчивости равновесия тяжелого высотного объекта с учетом геометрической и кон-
структивной нелинейностей, порождаемых частичным отрывом подошвы фундаментной плиты при раз-
витии деформаций крена высотного объекта. 

В качестве примера примем: Н = 210 м; НС = 100 м; а = 9 м; b = 66 м; k0 = 3000 kH/м3; 0  = 5ꞏ10–4 рад. 
В условиях отсутствия явления отрыва подошвы фундаментной при трапецеидальной форме эпю-

ры реакции отпора реализуется конструктивно линейное равновесное состояние (рис. 5, а): 

( ) ( )0 0 0 0
1 1cos ; cos .
2 2a aR k U ab R k U ab = =                                                  (12) 

Условия равновесия высотного объекта будут иметь вид 

( ) ( ) ( ) ( )( )20
0 0 0

6; cos sin sin .
2a a

k a PR R P U U H
a

  + = − = +                                (13) 

Начальное конструктивно нелинейное равновесное состояние возникает при треугольной форме 
эпюры реакции отпора (рис. 3, б). Соответствующая начальному равновесному состоянию величина 
нагрузки P1, угол поворота вертикальной оси 1 : 

( ) ( )
2

0
0 1 1 1 10; ; cos sin .

2a
k a bR R P P  = = =                                                (14) 

( ) ( ) 1
1 1 2

0

2cos sin .P
k a b

  =                                                               (15) 
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Условия равновесия высотного объекта будут иметь вид 

( ) ( ) ( )( )1
1 1 1 0cos sin sin .

6
aP PH  = +                                                   (16) 

Развитие конструктивно нелинейного равновесного состояния связано с уменьшением b  – пло-
щади контакта фундаментной плиты с несущим слоем основания (рис. 5, в). В этом случае 

( ) ( ) ( ) ( )
2

0

0

2; ; cos sin ; ;
2 cos sinc

k b Pa R P P
k b


   

 
≥ = = =                                 (17) 

( ) ( ) ( )( )
2

20
0

3 2 cos ( )sin sin sin ;
6 2

k ba PH
   

− = +
                                       

(18) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

2
20

0

sin
3 2 cos .

12 sin sin
k bP a

H


 
 

= −
+

                                             (19) 

Реакция основания строится на базе модели местных деформаций (модели Винклера) (рис. 6). 
При учете геометрической нелинейности равновесного состояния, характеризующегося соотноше-

нием   < a , эпюра отпора основания двухзначная, что не соответствует принятой модели грунта.  
В принятой модели грунта предполагается, что на растяжение грунт не работает. В этом случае при увеличе-
нии нагрузки площадь контакта фундаментной плиты и основания становится переменной (рис. 6, б). Про-
слеживать изменение равновесного состояния с конструктивной нелинейностью можно, начиная с уровня 
нагрузки, при котором вертикальное перемещение 00 U . Перемещение aU  определяется выражением 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )02

6 sin sin .
3 2 cos cos

C
a

H P PU
k a b k

 
    

= + +
−

                                  (20) 

 

а б в 
 

Рис. 5. Расчетная схема развития конструктивной нелинейности основания 
Figure 5. Calculation scheme of the increase of structural nonlinearity of the soil base 
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Рис. 6. Реакция основания на базе модели местных деформаций (модели Винклера) 
Figure 6. Reaction of the soil base on the basis of the model of local deformations (Winkler model) 

 
На рис. 7 показаны графики вертикальных перемещений 0U aU . График 1 соответствует геометриче-

ски нелинейной задаче, график 2 – геометрически и конструктивно нелинейной задаче, график 3 – зависи-
мость 0U  от угла поворота оси высотного объекта, обращение в ноль графика 0U  показывает начало отры-
ва подошвы фундамента от поверхности основания (точка 4). Развитие конструктивной нелинейности 
начинается при значении 00 U . Учет конструктивной нелинейности (график 2) показывает снижение 
вертикального перемещения aU  по сравнению с геометрически нелинейной задачей. 

 

 
Рис. 7. Графики перемещений  

с геометрической и конструктивной нелинейностью 
Figure 7. Displacements graphs of the system  

that is characterized with geometric and constructive nonlinearity 

 
Рис. 8. Графики зависимости нагрузки от угла поворота 

оси высотного объекта с учетом геометрической  
и конструктивной нелинейности 

Figure 8. Graphs of the dependence “load – axis  
of a high-rise object’s angle of rotation”,  

taking into account geometric and structural nonlinearity
 
На рис. 8 показаны графики зависимости нагрузки от угла поворота оси высотного объекта. Гра-

фик 1 – бифуркационная критическая при отсутствии начального эксцентриситета 0 0 = , график 2 – 
геометрически нелинейная задача, график 3 – соответствует геометрически и конструктивно нелинейной 
задаче. Графики 2 и 3 расходятся при развитии конструктивной нелинейности (точка 4). График 3 имеет 
предельную точку, соответствующую предельной нагрузке, при превышении которой теряется состояние 
равновесия высотного объекта. 

Таким образом, общая устойчивость высотного объекта снижается с 12ꞏ104 до 8ꞏ104 [kH] при учете 
конструктивной нелинейности. 
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2. Метод линеаризации нелинейных уравнений и прослеживания состояний равновесия с оценкой 
бифуркационной устойчивости и устойчивости против опрокидывания линеаризованной системы «вы-
сотный объект – деформируемая фундаментная плита – основание» со статической и конструктивной 
нелинейностями. Рассмотрим деформирование и бифуркационную устойчивость высотной системы, 
определяемую критической нагрузкой приведенной в (2) (рис. 9). 

 

 

а б 
 

Рис. 9. Расчетная схема системы «высотный объект – фундаментная плита – основание» 
Figure 9. Calculation scheme of the system “high-rise object – foundation plate – soil base” 

 
Дифференциальные уравнения такой системы, записанные в линеаризованном виде в приращениях: 

( ) ( )4 , , ( , , , ),D W x y k W x y q W W Р P    ∇ + =                                        (21) 

где D  – цилиндрическая жесткость фундаментной плиты;  yxW ,  – приращение вертикальных пере-
мещений в возмущенном состоянии равновесия; k – kоэффициент постели основания; ∆q – приращение 
нагрузки на фундаментную плиту под опорами сооружения; P – равнодействующая веса сооружения  
в центре сил тяжести. 

Граничные условия для свободных краев плиты (х = 0; у = 0;) имеют вид 

( )
2 2 3 3

2 2 3 20; 2 0;W W W W
x y x x y
   

 
∂ ∂ ∂ ∂+ = + − =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

( )
2 2 3 3

2 2 3 20; 2 0.W W W W
y x y y x
   

 
∂ ∂ ∂ ∂+ = + − =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

                                         (22) 

Приращения реактивных сил под опорами сооружения определяются по формулам 

( ) ( )2 2
лч лч1 ;

2 2 2 2
пх nx nx
n

Р Н НR W W Р W W
а а


  

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + − + −⎜ ⎟⎝ ⎠
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( ) ( )2 2
лх лч лч1 ;

2 2 2 2
nx nx

n
Р Н НR W W Р W W

а а


  
⎛ ⎞
⎜ ⎟= − − − −⎜ ⎟⎝ ⎠

 

( ) ( )2 2
1 ;

2 2 2 2
пу пу пу пу пу
n

Р Н НR W W Р W W
b b


  

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + − + −⎜ ⎟⎝ ⎠

 

( ) ( )2 2
лу лу лу1 .

2 2 2 2
nу nу

n
Р Н НR W W Р W W

b b


  
⎛ ⎞
⎜ ⎟= − − − −⎜ ⎟⎝ ⎠

                                      (23) 

В качестве метода сведения дифференциальных уравнений в частных производных к алгебраиче-
ской системе примем для дискретизации метод конечных разностей [19]. 

На рис. 10 приведены результаты расчета осадок фундаментной плиты для различных схем распо-
ложения несущих пилонов надземной части высотного объекта. 

 

 
a 

 
б 
 

Рис. 10. Осадки фундаментной плиты для различных схем расположения несущих пилонов надземной части высотного объекта 
Figure 10. Foundation plate displacements for various positions of load-bearing pylons of the aboveground part of a high-rise object 

 
Для схемы на рис. 10, а приведем результаты расчета общей устойчивости высотного объекта с 

начальным несовершенством в виде эксцентриситета центра сил тяжести х, равном 0,025 м. Другие па-
раметры примем в соответствии с обозначениями рис. 9: Н = 60 м, Lx = Ly = 24 м, k = 10 МH/м3,  
D = 75*104 kHм2. Толщину фундаментной плиты примем достаточно большой для того чтобы считать ее 
по жесткостным характеристикам близкой к недеформируемой. Это позволит тестировать результат рас-
чета, сравнивая критическую нагрузку, полученную численно с аналитическим решением [1; 2]. Анали-
тическое решение дает значение критической нагрузки, равное 4608 МН. 

На рис. 11, а показаны графики приращений вертикальных перемещений под левой и правой опо-
рами сооружения. При приближении параметра нагрузки Р к критическому значению, совпадающему  
с аналитическим решением, нарастают горизонтальные перемещения центра сил тяжести и, соответст- 
венно, деформации крена сооружения. На рис. 11, б показана эпюра осадок фундаментной при уровне 
нагрузки Р = 3250 МH. 
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Рис. 11. Графики приращений вертикальных перемещений и развитие деформаций крена фундаментной плиты 
Figure 11. Graphs of increments of vertical displacements and increase of deformations of the foundation plate 

 
Рассмотрим модельный пример расчета системы (рис. 12, а) на устойчивость против опрокидыва-

ния при действии горизонтальной равнодействующей ветровой нагрузки V. 
 

 

а б в 
 

Рис. 12. Расчетные схемы высотного объекта и результаты расчета критического ветрового давления 
Figure 12. Calculation scheme of a high-rise object and critical wind pressure 

 
Для этой расчетной схемы выражения для опорных реакций на этапе воздействия ветрового  

давления 

( ) ( )2 2
лч лч1 ;

2 2 2 2
V

X

пх nx nx
n

VLР Н НR W W Р W W
а а L


  

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + − + − +⎜ ⎟⎝ ⎠

 

( ) ( )2 2
лх лч лч1 ,

2 2 2 2
V

X

nx nx
n

VLР Н НR W W Р W W
а а L


  

⎛ ⎞
⎜ ⎟= − − − − −⎜ ⎟⎝ ⎠

                                 (24) 

где V – приращение равнодействующей ветровой нагрузки. 
Результаты численного расчета сравним с аналитическим решением, предложенным для этой зада-

чи в [5] и рассмотренным ранее. 
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Для этого сравнения примем соотношения размеров прямоугольной в плане фундаментной плиты 
близкими к рассмотренной ранее плоской расчетной схеме на рис. 5. Отношение сторон (Lx/Ly) будет 
равно 18,5. Отношение H/Lx = 4; Lv/Lx = 6,6. Отношение веса несущих конструкций сооружения к равно-
действующей ветрового давления примем Р/V = 36. Коэффициент постели основания – 10 МH/м3. Отно-
шение изгибной жесткости фундаментной плиты к жесткости основания примем достаточно большим 
для сравнения численного расчета с аналитическим решением для недеформируемого сооружения. 

Для решения линеаризованного уравнения устойчивости используем в качестве метода дискрети-
зации метод конечных разностей. Количество узлов сетки в направлении короткой стороны b примем 5, 
вдоль длинной стороны a – 75. 

Расчет выполнялся в два этапа. Первый этап – нагружение сооружения вертикальной нагрузкой ве-
са несущих конструкций до уровня P = 700 МН. Второй этап – нагружение сооружения равнодействую-
щей ветровой нагрузки V до потери равновесного состояния при постоянном значении силы Р. 

Результаты сравнения показывают достоверность численного расчета и хорошее совпадение с ре-
зультатами аналитического решения (рис. 12, б). На этом рис. 12, б показаны графики зависимости рав-
нодействующей ветрового давления от угла поворота вертикальной оси сооружения. График 1 показыва-
ет аналитическое решение, график 2 – численное решение. На рис. 12, в показано развитие конструктив-
ной нелинейности в связи с отрывом фундаментной плиты от основания. Расчет позволяет проследить 
процесс деформирования основания и развитие осадок фундаментной плиты до опрокидывания соору-
жения в момент потери равновесного состояния. 

3. Метод линеаризации нелинейных физических соотношений грунтовой среды основания с конструк-
тивной нелинейностью на базе нелинейной инкрементальной строительной механики для расчета высот-
ного объекта против опрокидывания. Существенным недостатком при использовании описанных подхо-
дов к оценке устойчивости против опрокидывания высотного здания является применение модели линейно 
деформируемой среды основания. Рассмотрим основание с физической нелинейностью. В этом случае в 
приращениях записываются не только уравнения равновесия, но и физические уравнения. Такая запись 
уравнений предполагает использование соотношений инкрементальной строительной механики [20]. 

Инкрементальные физические соотношения получаются как дифференциал Гато уравнений в обо-
значениях, принятых в [20]: 

( ) ( )2 2 ,x c c x c c x        = + + +  

( ) ( )2 2 ,y c c y c c y        = + + +  

( ) ( )2 2 ,z c c z c c z        = + + +  

,xy c xy c xy    = +                                                               (25) 

,yz c yz c yz    = +  

,zx c zx c zx    = +  

где ;x y z   = + +   

( )( ) ( )
; ;

1 2 1 2 1
c c c

c c
c c c

E E
 

  
= =

− + +
       ( )0

1 1 1 2 ;
2

c
c

E
E

 
⎛ ⎞
⎜ ⎟= − −⎜ ⎟⎝ ⎠

                     (26) 

/c i iE  =  – секущий модуль диаграммы деформирования; i  – интенсивность напряжений; i  – ин-
тенсивность деформаций. Коэффициент Пуассона для нелинейно деформируемого материала, E и 0  – 
начальный модуль упругости и коэффициент Пуассона. 
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Уравнения являются линейными относительно приращений деформаций. Приращения c , c  
получаются в результате возмущения параметров c , c : 
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


= −  /i ikE d d =  – касательный модуль. 

Диаграмма деформирования физически нелинейной грунтовой среды основания может быть пред-
ставлена экспоненциальной зависимостью 

/ 1 exp ,i
c i i

i

eE e
e


 


⎛ ⎞⎛ ⎞
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                                                       (28) 

где , ,  – экспериментальные коэффициенты, характеризующие траекторию нагружения грунта. Так, 
значения коэффициентов примем:   (Е0 – );   0,05;   0,05Е0; Е0 = 70 МПа. 

Основание представляется нелинейно деформируемым трехмерным слоем толщиной Н, располо-
женным на жестком подстилающем основании. Этот слой будем назвать несущим. В этом случае прира-
щения вертикальных перемещений  

( ) ( ) ( ), , , ;w x y z W x y z  =                                                          (29) 

Модель нелинейно деформируемого основания построим на базе вариационного метода [21]. 
Используя вариационный принцип, получим уравнения возможных работ: 
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где H0 – мощность несущего слоя. 
Инкрементальное уравнение деформирования высотного объекта на фундаментной плите, взаимо-

действующей с нелинейно деформируемым неоднородным основанием, будет иметь вид 
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где коэффициенты определяются следующим образом: 
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Рассматривая в примере, представленном на рис. 12, грунтовое основание физически нелинейным, 
оценим соответствующее снижение бифуркационной критической нагрузки общей устойчивости. На рис. 13 
представлены результаты расчета для линейно (график 1) и нелинейно (график 2) деформируемого осно-
вания. График 3 показывает снижение определителя (det) линеаризованного уравнения бифуркационной 
устойчивости. На графиках развития осадок W(P) сооружения отмечены точки бифуркации Б1 и Б2, со-
ответствующие критическому значению уровня нагружения Р. Процесс деформирования системы «со-
оружение – основание» после прохождения точек бифуркации становится неустойчивым. 

 

 
Рис. 13. Результаты расчета для линейно (график 1)  
и нелинейно (график 2) деформируемого основания 

бифуркационной критической нагрузки общей устойчивости 
Figure 13. Calculation results of the bifurcation critical load  

for the linear (graph 1) and nonlinear (graph 2) deformable soil base

 
Рис. 14. Результаты расчета для линейно (график 1)  
и нелинейно (график 2) деформируемого основания  

критической ветровой нагрузки 
Figure 14. Calculation results of the critical wind load  

for the linear (graph 1) and nonlinear (graph 2) deformable soil base
 
Рассмотрим результаты расчета устойчивости против опрокидывания на втором этапе нагружения 

сооружения ветровой нагрузкой при постоянном значении веса несущих конструкций P = 700 МН. 
На рис. 14 график 1 – аналитическое решение линейно деформируемого основания, график 2 – фи-

зически нелинейное основание. 
4. Метод прослеживания истории процесса деформирования физически нелинейного основания  

с учетом развития зон разгрузки и конструктивной нелинейности. Особенностью второго этапа нагру-
жения является начало разгрузки основания с наветренной стороны сооружения. Учет разгрузки и раз-
грузочных модулей в настоящее время востребован в связи со строительством тяжелых высотных зданий 
в глубоких котлованах и при циклическом нагружении. Результаты многочисленных испытаний грунтов, 
выполненных в том числе в лаборатории прикладной геомеханики МГСУ, показали, что модуль разгруз-
ки в несколько раз превышает модуль нагрузки, включая и начальный модуль. Известно, что в диапазоне 
нагружения до 500 КП, связь между напряжениями и деформациями на графике разгрузки можно рас-
сматривать как упругую. При этом модуль разгрузки в 5–10 раз превышает модуль нагрузки и в большей 
степени характеризует упругое поведение грунтов [22]. Примем при учете разгрузки основания модуль 
разгрузки в 10 раз превышающим модуль нагружения. 

Представим результаты расчета напряженно-деформированного состояния основания под левой и 
правой опорами сооружения. На рис. 15 график 1 соответствует 1-му этапу нагружения основания весом 
несущих конструкций до уровня P = 700 МН, график 2 – 2-му этапу нагружения основания под правой 
опорой равнодействующей ветровой нагрузки, график 3 описывает процесс разгрузки основания под ле-
вой опорой. 

В процессе поворота вертикальной оси сооружения на части поверхности основания происходит 
снижение давления фундаментной плиты (разгрузка), завершающееся отрывом подошвы фундаментной 
плиты от поверхности несущего слоя основания. Развитие этого процесса носит название конструктив-
ной нелинейности. Учет конструктивной и физической нелинейностей деформирования грунта основа-
ния приводит к снижению устойчивости сооружения против опрокидывания. При этом эпюра давления 
фундаментной плиты на основание имеет три зоны: зону отрыва фундаментной плиты от основания, зону 
разгрузки основания, зону нагружения (рис. 16). 
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Рис. 15. Результаты расчета напряженно-деформированного 

состояния основания под левой и правой опорами сооружения
с учетом физической и конструктивной нелинейности

Figure 15. Calculation results of the stress-strain state  
of the soil base under left and right pillars of the structure,  

taking into account physical and structural nonlinearity
 

 
 

Рис. 16. Три зоны эпюры давления фундаментной плиты на основание:  
зона отрыва фундаментной плиты от основания, зона разгрузки основания, зона нагружения 

 

 
 

Figure 16. Three zones of pressure on the soil base:  
the zone of detachment of the foundation plate from the base, the zone of unloading of the base, the loading zone 
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Результаты и обсуждение 
Рассматривая вопросы устойчивости против опрокидывания в практике проектирования высотных 

зданий следует отметить, что на критерий оценки коэффициента устойчивости положения, или устойчи-
вости против опрокидывания, через сравнение удерживающего Муд и опрокидывающего Мопр моментов 
относительно ребра возможного опрокидывания С0, встречаются ссылки в литературе [23]. Как отмеча-
ется в [5; 9] для тяжелых и высотных объектов этот критерий оценки устойчивости против опрокидыва-
ния дает завышенный результат. Дальнейшее уточнение оценки устойчивости против опрокидывания 
возможно при обращении к методам строительной механики. Анализ полученных численных результа-
тов расчета показывает, что необходим учет нелинейного характера этой задачи устойчивости методами 
строительной механики. Однако их использование в практике проектирования имеет ограничение. Это 
склонность проектировщиков в большей мере ориентироваться на рекомендации СНиП и СП, предостав-
ляющие большую убедительность при прохождении экспертизы проекта. Эти нормативные документы, 
например, ограничивают давления на грунт у края подошвы внецентренно нагруженного фундамента, а 
также предельный крен высотного объекта. Тем не менее для оценки запаса устойчивости высотного 
объекта против опрокидывания необходимо выйти за рамки этих ограничений и прослеживать равновес-
ные состояния высотного объекта при воздействии ветровой нагрузки вплоть до момента его опрокиды-
вания. При этом очевидно, что при приближении к моменту опрокидывания развиваются нелинейные 
большие перемещения, возникает физическая нелинейность деформирования грунтовой среды основа-
ния, частичный отрыв подошвы фундамента от основания и, соответственно, конструктивная нелиней-
ность. Учет этих факторов позволит сделать оценки устойчивости высотного объекта против опрокиды-
вания более точными. 

Заключение 
В настоящее время нормы строительного проектирования основываются на использовании метода 

расчетных предельных состояний. В стандарте (ГОСТ 27751–2014) понятие устойчивости положения 
(устойчивость против опрокидывания) входит в перечень признаков групп предельных состояний кон-
струкций. Характерной особенностью по сравнению с другими критериями предельных состояний явля-
ется внезапность и часто непредсказуемость. С некоторой долей справедливости проблему устойчивости 
против опрокидывания можно отнести к явлениям внезапного прогрессирующего обрушения сооружения. 
В общем виде в результате качественного исследования поведения упругих систем при потере устойчи-
вости рассмотренная в статье проблема решена в рамках теории катастроф [24]. Теория катастроф сосре-
доточила внимание исследователей на общих свойствах систем и описывает практически все типы ката-
строф, которые называют элементарными. Очевидно, что сами катастрофы проявляются и в строитель-
ной механике. В качестве примера приведем вертикально стоящую бесконечно жесткую стойку, нагру-
женную вертикальной сжимающей силой, основание которой закреплено парой упругих связей поворота 
в двух перпендикулярных плоскостях. Эта модель носит название Аугусти, по имени ее автора. Она де-
тально исследована в [24]. Изучены и другие модели, которые в большей мере можно отнести к задачам 
технической механики, чем к строительной механике, так как строительные сооружения взаимодейству-
ют со сложной средой грунтового основания. В связи с этим не учет сложных нелинейных свойств кото-
рой существенно отдаляет результаты теории катастроф от задач устойчивости сооружений, представ-
ленных в виде системы «высотный объект – грунтовое основание». 

Выводы: 
1. Многие участки проектируемого строительства в Москве оцениваются как потенциально опас-

ные в отношении проявления карстовых процессов, в связи с чем для фундаментных конструкций, со-
гласно п. 6.11.17 СП 22.13330.2011, рекомендуется, чтобы узел сопряжения свай с ростверком преду-
сматривал возможность их выскальзывания. Таким образом, при значительных горизонтальных ветро-
вых нагрузках и развитии деформаций крена высотного здания возможен частичный отрыв подошвы 
фундаментной плиты от свайного основания, приводящий к конструктивной нелинейности задачи оцен-
ки устойчивости против опрокидывания. 

2. Прослеживание состояний равновесия вплоть до момента опрокидывания высотного объекта приво-
дит к развитию большого угла поворота его вертикальной оси и, соответственно, к большим перемеще-
ниям, что требует учета геометрической нелинейности. При учете физической нелинейности деформиру-
емой грунтовой среды основания высотного здания поворот его вертикальной оси под воздействием вет-
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ровой нагрузки приводит к разгрузке части основания, что наряду с физической нелинейностью влечет 
возникновение нелинейной неоднородности, так как разгрузка основания происходит по закону дефор-
мирования, отличающемуся от закона деформирования при нагружении. 

3. В общем виде задача устойчивости высотного объекта против опрокидывания может стать мно-
гократно нелинейной с различными видами нелинейности. Для решения таких нелинейных задач строи-
тельная механика предлагает соответствующий раздел «Нелинейная инкрементальная строительная ме-
ханика», позволяющий представить нелинейные уравнения задачи в инкрементальной форме в линеари-
зованном виде. 
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 Abstract. Over the past 20 years, rolled compacted concrete (RCC) dams have 
continued to be built in many countries because of their technical and economic 
advantages over conventional dams of vibrating concrete and embankment dams. 
The aim of this study is the development of new structural and technological 
solutions in RCC dams in order to reduce the consumption of cement and expand 
their use on non-rock foundations, which will allow them to successfully compete 
with concrete face rockfill dams. The numerical analyses of static and seismic 
stress-strain state (SST) of gravitational dams in roller compacted very lean con-
crete dams have been made, as well as their stability, strength and cost have been 
assessed. For rock and dense sandy-gravel foundations the most economical is 
the concrete face rockfill dam and symmetrical RCC dam of very lean concrete 
with bases (0.5–0.7) of both slopes and outer zones of conventional concrete and 
central zone of rockfill strengthened by cement-ash mortar. Taking into account 
that the cost of diversion and spillway tunnels for very lean RCC dam will be 
less and the construction period – shorter than for the concrete face rockfill dam, 
it can be concluded that variant of symmetrical RCC dam of very lean concrete 
is the technically and economically effective. Symmetrical RCC dams of very 
lean concrete with 1V/(0.5–0.7)H slopes have more seismic resistance and tech-
nical and economic efficiency as compared with conventional gravitational RCC 
dams and other types of dams. These dams up to 200 m high can be built on rock 
foundations and up to 100 m high – on dense sandy gravel foundations. 
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 Аннотация. В последние 20 лет плотины из укатанного бетона (УБ) про-
должают строить во многих странах ввиду их технико-экономических пре-
имуществ по сравнению с обычными плотинами из вибрированного бетона 
и грунтовыми плотинами. Цель исследования – разработать новые конструк-
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 тивно-технологические решения в плотинах из УБ с целью снижения рас-

хода цемента и расширения их применения на нескальных основаниях, что 

позволит им успешно конкурировать с грунтовыми плотинами с экранами 

из железобетона. Выполнены численные расчеты статического и сейсмиче-

ского напряженно-деформированного состояния гравитационных плотин из 

особо тощего укатанного бетона, а также оценка их устойчивости, прочно-

сти и стоимости. Наиболее экономичными для скального и плотного песчано-

гравелистого оснований являются грунтовая плотина с экраном из железо-

бетона и симметричная плотина с заложением откосов 0,5–0,7 с наружны-

ми зонами из особо тощего укатанного бетона и центральной зоной из кам-

ня, упрочненного цементно-зольным раствором. Учитывая, что стоимость 

отводящих и водосбросных туннелей при плотине из особо тощего укатан-

ного бетона будет меньше, а срок строительства – короче, чем при грунто-

вой плотине с экраном из железобетона, можно сделать вывод о технико-

экономической эффективности варианта плотины из особо тощего укатан-

ного бетона. Плотины симметричного профиля из особо тощего укатанного 

бетона с заложением обоих откосов 0,5–0,7 обладают более высокой сей-

смостойкостью и технико-экономической эффективностью по сравнению с 

обычными гравитационными плотинами из УБ и другими видами плотин. 

Плотины данного типа высотой до 200 м можно строить на скальных осно-

ваниях, а высотой до 100 м – на плотных песчано-гравелистых основаниях. 

Ключевые слова: плотины, особо тощий укатанный бетон, упрочненный 

цементом камень, геомембрана, напряженно-деформированное состояние, 

сейсмостойкост 
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Introduction 

In most countries of the world when designing gravity dams from conventional and RCC use two main 

conditions of strength (M. Levy and O. Hoffman), written in the following form respectively: 

σ(B) – γwH > σt;                                                                       (1)  

dσ(B) / dat > 0,                                                                        (2) 

where σ(B) – total vertical normal stress (compression with sign “–”) in point B (at the end of open crack, Figure 1, b; 

γw – density of water; H – head; σt – tensile strength of RCC in seams; at – crack length in upstream face. 

In crack (opened “cold” seam) there is complete uplift water pressure and shear resistance in RCC seam is 

absent. The first condition (1) means that the effective normal stress in point B does not exceed the tensile 

strength of RCC in seams (approximately equal to cohesion) and then the AB crack does not develop (seam 

opening does not occur). 

Equation (1) requires knowledge of stresses σ(B), which is not determined by the equilibrium equations 

alone. According to the theory of eccentric compression, which is not applicable, especially for the contact sec-

tion, the distribution of total vertical stresses will be linear from point B to the downstream face, i.e. in closed 

(work) zone of RCC seam (Figure 1, b). For this RCC dam profile and the operating loads, the stress in point B 

depends on coefficient α of relative depth of crack propagation (α = AB / AC). With increase of α coefficient  

the moment from dam own weight relatively to point B increases, which leads to decrease of normal stress, while 

uplift water pressure increases, which leads to increase of normal stress. The balance between these two counte- 

ractions is expressed by Hoffman condition (2). If Hoffman condition (2) is not held and Levy condition (3–1) is 

held, then this means crack spreading or seam opening. As α coefficient increases, the tension in point B de-

creases, which leads to decrease of normal stresses. There may be value of α coefficient greater than given αo for 

which Levy condition will be held. 

If both conditions (1) and (2) are not held, this means unstable crack propagation or opening of RCC seam with 

increase of α coefficient effective tension in point B increases. Dam failure is inevitable if Hoffman condition (2) is 

not held for any value of α coefficient greater than αo. The fulfillment of both conditions in designing of gravity dam 

of height of 100 m of conventional concrete with vertical upstream face for average values of shear strength of  

the rock foundation (excluding seismic loads) leads to adoption of base of downstream slope of about 0.8. 
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a b 

 

Figure 1. Strength condition for crack appearance (joint opening) in RCC dam 

 

 
а 

 
b 
 

Figure 2. Vertical stresses, MPa, in foundation of gravity (a) and symmetrical (b) RCC dam (h = l00 m) 
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Further are the given results of calculations of stability and contact stress in symmetrical dam from very 

lean RCC with base of downstream slope of 0.7 and in conventional gravity dam of 100 m high (on rock foun- 

dation) with lower face of 0.8. Figure 2, b presents results of calculations of boundary vertical contact stresses 

(in MPa), dependence of angle of deviation of resultant of all forces in dam foundation from the vertical and 

margin of safety in-plane shear (SF) in dam foundation from degree of residual uplift water pressure and due to 

drainage operation. 

For comparison, Figure 2, a shows the same results of calculations and dependences for gravity dam of  

the same height (100 m) from conventional concrete (density 2.4 t/m2) with vertical upstream face. In rock foun-

dation of both dam, equal shear strength is adopted (internal friction angle φ = 30o, cohesion C = 0.3 MPa), 

which correspond to the criteria of Hoek for rock granite-gneisses of average weathered with crack spacing of 

0.5 m. Another large difference between both dams concerns shear stresses in the contact section: in symmetrical 

dam from RCC the average shear stresses are much lower. than in gravity dam (0.36 vs 0.63 MPa). The angle of 

deviation θ of resultant of all forces in foundation from the vertical, depending on uplift pressure u in symmet-

rical dam, varied from 14 to 22o whereas in gravity dam from 27 to 42o (Figure 2, a). 

In 1992, P. Londe, President of ICOLD proposed an idea of solid embankment [1] from very lean RCC 

with a cement consumption of 50 kg/m3 in dam of symmetrical profile h = 100 m with the base of both slopes of 

0.7 on rock foundation. This idea was supported by some specialists [2]. The water tightness of dam was provi- 

ded by reinforced concrete face on upstream slope (Figure 3). 

 

 
 

Figure 3. Symmetrical h = 100 m of the very lean RCC dam with reinforced concrete face 

 
Further development of this idea led to development in 1998 [3–4] of  project of symmetrical dam h = 100 m 

with base of both slopes of 0.5, external zones of RCC of 3rd type according to RCC classification [4] (cement 

consumption 70–80, fly ash 100–120 kg/m3) with width equal to (3 + 0.1H), (where H is reservoir head, m) and 

inner zone of rockfill, enriched or hardened with cement-ash mortar (REC) or RCC-0 (Figure 4). Advantages of 

symmetrical dams of very lean RCC (Figure 3) and rockfill enriched or hardened with cement-ash mortar (Fi- 

gure 4) compared to conventional gravity dams from RCC are following: 

1) reduction of stresses in dam body and its foundation;  

2) low cost of very lean RCC and rockfill enriched with cement;  

3) greater seismic resistance than that of gravity dams from RCC;  

4) the possibility of construction on semi-rock foundations;  

5) treatment of horizontal seams is not required;  

6) small number of deformation joints with their large spacing (30–40 m);  

7) drainage of dam foundation occurs due to permeability of lower layer of the inner zone REC or RCC-0, 

seepage uplift pressure in foundation due to grout curtain from the gallery will be small. 
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Water impermeability of upstream face is provided by geomembrane CARPI (Switzerland) – a two-layer 

film made of PVC and drainage of 3 mm thick geotextile (Figure 4). Installation of strips of film with 2.1 m 

width is carried out independently and in parallel with placement of RCC by platforms fixed on dam crest and 

descending along upstream face along the rails. The lower end of film is anchored in concrete apron in founda-

tion of upstream face and upper end is anchored in dam crest on steel plates and bolts (Figure 5). The impermea-

bility of film joints and fasteners is provided by rubber seals and smearing of joints with epoxy glue. 
 

       
 

Figure 4. Symmetrical dam with outer zones of RCC (type 3) from 30 cm thick layers and inner zones of rockfill enriched 

with cement-ash mortar (REC or RCC-0) from 60 cm thick layers 

 

 
 

Figure 5. Geomembrane CARPI of upstream face of RCC dams 

Typical cross sections: 

 

 

Contour slab-apron (f):  

Vertical anchorage  
and drain-age of geomembrane (c):  

× 

× 

× 

× 
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The CARPI geomembrane is installed and successfully operated on 37 dams from the RCC [5–8].  
It is characterized by high reliability from punctures, water resistance, high drainage capacity and is recommen- 
ded for use in these dams in ICOLD Bulletin 135 (2010) [9]. 

Methods 
Methodology of numerical modeling of seismic resistance of dam 

taking into account the possibility of opening of technological seams 

When numerically assessing of seismic resistance of system “dam – foundation – reservoir” system of 
equations of motion is to be solved: 

[K] {U} + [C] {V} + [M] {W} = {R(t)},                                                       (3) 

where [K], [C], [M] – matrix of stiffness, damping and masses of calculation area; {U}, {V}, {W} – vectors of 
relative displacements, velocity and acceleration in fixed points of calculation area; {R(t)} – vector of variable 
dynamic actions. 

Solution of system of equations (3) is made according to method used in analyses of dams from conven-
tional concrete. These analyses did not take into account the influence of gravitational waves and simplified  
the boundary conditions between reservoir and dam and reservoir and dam foundation at these boundaries  
the condition of equality of movements normal to these boundaries, both for solid body (dam, foundation) and 
water, is fulfilled. Transmission of tangential stresses at these boundaries is taken into account, which simplifies 
the task by abandoning introduction of contact elements. To describe behavior of RCC an elastic plastic (with 
hardening) model of conventional concrete used in seismic analyses of concrete dams was used, in which shear 
parameters of RCC seams were adopted (internal friction angle φ = 45°, cohesion C, tensile strength across seam 
p = C). Description of RCC deformability in the model is made by piecewise smooth loading surface separating 
the area of elastic operation of RCC in stress space from the stress change area in which plastic deformations are 
developing. Introduction of loading surface defines the concepts of loading, unloading and neutral loading. 

Complete deformations consist of viscoelastic and plastic deformations. In analysis of viscoelastic and 
plastic deformations the flow law associated with loading function from Mises maximum principle is used: 

dεvp
ij = ∑ 𝑑λ𝑡௥ ∂fr / ∂σij.                                                                        (4) 

For system of determining parameters tangent and normal stresses on maximum shear site are accepted 

τv = (σ1 – σ2) / 2;    σv = (σ1 + σ2) / 2.                                                             (5) 

Hardening parameters are shear and volumetric pseudoplastic deformations on maximum shear site 

1 2 1 2γ  = ε ε / 2;   ( ) (  θ ε ε / 2.)vp vp vp vp vp vp
v v                                                          (6) 

Loading functions of the model are formulated on the basis of analysis of available experimental data of 
RCC as follows 

τv = σv – p.                                                                                    (7) 

Equation (7) reflects the destruction of RCC with predominance of tensile stresses, equation (6) – behavior 
of RCC in case of its destruction from compressive stresses.   

The RCC model allows to reproduce in analyses the appearance of horizontal cracks in dam (opening of 
RCC seams) and in dam foundation – arbitrary cracks and subsequent work of RCC in crack zone only for com-
pression. 
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Results of analyses and its discussion 

Analyses of stability, strength and cost of RCC dams 

Below are given results of analyses of stability and strength of 4 types of dams h = 100 m: gravity dam from 

RCC-3rd type (Figure 6), rockfill dam with reinforced concrete face, dam from very lean RCC (Figure 3) and dam 

from RCC and rockfill enriched with cement-ash mortar (Figure 4). The rock foundation (angle of inner friction  

 = 45o, cohesion C = 1 MPa) was considered in all variants, non-rock foundation  = 30o, C = 0.3 MPa) in variants 

2–4. These analyses took into account the earthquake intensity on the MSK-81 scale of 8 grade (acceleration 0.2g). 

Variant 1 (Figure 6): gravity RCC dam with downstream face with the base of 0.8 and upstream face with 

the base of 0.1, crest width of dam – 8 m. Uplift water pressure in dam foundation is taken into account its de-

crease in drainage by 35%. Parameters of shear strength in RCC seams:  = 45o, C = 2 MPa. Seismic resistance 

of the dam was determined by the pseudostatic method [28]. 

Variant 2: rockfill dam with with reinforced concrete face, the base of upstream slope 1.4, the base of 

downstream – 1.5, crest width of dam – 8 m. The shear strength of rockfill:  = 45o, С = 0. Seismic resistance of 

both slopes was determined by the pseudostatic method of Terzaghi – VNIIG. 

Variant 3 (Figure 4): symmetrical dam with outer zones from RCC-3 and inner zone from rockfill, en-

riched with cement-ash mortar with base of both slopes 0.5 with upstream face of geomembrane CARPI. Para- 

meters of shear strength in RCC seams:  = 45o, C = 0.5 MPa, in rockfill, enriched with cement-ash mortar:  

 = 45o, C = 0.1 MPa. Uplift water pressure in drainage is decreased by 40%. 

Variant 4 (Figure 3): symmetrical dam from very lean RCC with face of reinforced concrete (base of both 

slopes 0.7). Parameters of shear strength in RCC seams:  = 45o, C = 0.5 MPa. Uplift water pressure in drainage 

is decreased by 40%. 

Calculations of cost of all dam variants (for running meter) were made by unit prices (for 1 м3) in 1995, 

given in [10]. 

As criteria for the stability of RCC dams the safety factor for in-plane shear (SF) in dam foundation or  

for round-cylindrical sliding (in variant 2) and tgØ (Ø – angle of deviation of resultant of all forces in dam foun-

dation from the vertical), normal vertical stresses σy: tensile (+) and compressive (–) were used. Results of ana- 

lyses of seismic resistance and cost of 1 running meter of dam is given in Table. 3.1 and 3.2 for both dam foun-

dations [10]. As can be seen from Tables 1 and 2 the most economical for rock and sand-gravel foundations will 

be: variant 2 (rockfill dam with reinforced concrete face) and variant 4 (symmetrical dam with outer zones of 

RCC-3 and inner zone of rockfill enriched  or hardened with cement-ash mortar). 

 

 
 

Figure 6. Gravity dam from RCC-3 
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Table 1 
Results of analyses of stability, stresses and cost of dams on rock foundation 

Cost, thous. doll.  
per running m 

Dam 
variant 

SF (tgØ)  
whithout seism 

SF (tgØ) 
with seism 

y, MPa, 
whithout seism 

y, MPa, 
with seism 

140 1 3.0 (0.7) 1.85 (1.16) <0 +1.2
91 2 1.4 1.2 – –

115 3 4.3 (0.23) in D-S 

3.3 (0.34) in U-S 
2.7 (0.43) in D-S 

2.1 (0.58) in U-S
–1.03 in D-S 
–1.56 in U-S 

–0.74 in D-S 
–1.78 in U-S 

155 4 4.8 (0.21) in D-S 

3.7 (0.29) in U-S 
2.9 (0.32) in D-S 

2.3 (0.48) in U-S <0 <0 
 
Note: D-S – downstream slope; U-S – upstream slope or face. 
 

Table 2 
Results of analyses of stability, stresses and cost of dams on soil foundation 

Cost, thous. doll.  
per running m 

Dam 
variant 

SF (tgØ)  
whithout seism 

SF (tgØ) 
with seism 

y(–), MPa, 
whithout seism 

y(–), MPa, 
with seism

91 2 1.4 1.2 – –

115 3 2.8 (0.32) in D-S 
2.1 (0.39) in U-S 

1.51 (0.56) in D-S 
1.16 (0.82) in U-S

–1.12 in D-S 
–1.67 in U-S 

–0.8 in D-S 
–1.9 in U-S 

155 4 3.0 (0.28) in D-S 

2.3 (0.42) in U-S
1.57 (0.53) in D-S 

1.20 (0.8) in U-S
–0.9 in D-S 
–1.4 in U-S 

–0.6 in D-S 
–1.8 in U-S

 
Note: D-S – downstream slope; U-S – upstream slope or face. 
 
Given that the cost of diversion and spillway tunnels in variants 3 and 4 will be much less, and the con-

struction time will be shorter than in variant 2 approximately by half a year or a year, it can be concluded about 
cost effectiveness of variants 3 and 4 of RCC dams. 

Stability and strength of RCC dams for static and seismic loads 

Tables 3 and 4 show stability and safety factors for in-plane shear on foundation of conventional gravity 
dam from RCC-3 (h = 100 m) with vertical upstream face and downstream face with bases 0.7; 0.8; 0.9 and 
symmetrical RCC-3 and RCC-0 (h = 100 m) with bases of both slopes 0.5 and 0.7.  

Both dams are located on rock (φ = 40o, С = 0.2 MPa) and dense sandy-gravel (φ = 35o, С = 0) foun- 
dations. In analyses the uplift water pressure along the axis of grout curtain (on rock foundation) or wall curtain 
(on soil foundation) in 40% of water pressure was taken. Analyses of seismic stability of the dam were carried 
out according to the linear-spectral theory (LST). 

 
Table 3 

Coefficients of stability factor on shear of gravity dam from RCC-3 (h = 100 m) 

Type of foundation 
Coefficients of stability factor of dam on shear (static/seismic) for bases of downstream slope 

0.7 0.8 0.9 
Rock 1.91/1.47 2.14/1.60 2.37/1.73

Sandy gravel 1.33/1.02 1.50/1.12 1.66/1.21
 

Table 4 
Coefficients of stability factor on shear of symmetrical dam from RCC (h = 100 m) for various foundations 

Type of foundation 
Coefficients of stability factor of dam on shear (static/seismic) for bases of both slopes

0.5 0.7 
Rock 3.15/2.21 4.27/2.74 

Sandy gravel 2.20/1.55 2.98/1.92 
 
Comparison of Tables 3 and 4 with normative stability coefficients of concrete dams of class I, equal in 

static and seismic cases 1.32 and 1.18 respectively, shows that seismic resistance of gravity dam (bases upstream 
slope of 0.7–0.8) is insufficient on sandy-gravel foundation. In this case, it is necessary to change the usual dam 
profile to symmetrical one of RCC-0 and RCC-3 with bases of both slopes of 0.5–0.7 (Figures 3 and 4). 
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Analyses of 100 m high symmetrical dam (from RCC-3 and RCC-0) 

on action of powerfull earthquake accelerograms 

In these analyses the same parameters of shear strength of RCC-3 and RCC-0 were used as in previous 

analyses of seismic resistance within LST framework and parameters of deformability of rock foundation  

(E = 10000 MPa and υ = 0.2).  

Symmetrical dam analyses of RCC-3 and RCC-0 for 100 m high dam with bases of both slopes of 0.5  

for action of the earthquake accelerogram with horizontal acceleration of 0.2g and vertical one of 0.14g showed 

that for magnitude 8 of earthquake the dam works elastically and quite reliably and its movements completely 

fade by the end of earthquake. 

Figure 7 shows the mesh of finite elements (FE) of dam with one short crack (seam opening) in foundation 

of upper zone RCC-3. With horizontal acceleration of 0.4g and vertical one of 0.28g, the dam reaction in  

its foundation is elastic with complete damping of oscillations, in upper part the dam reaction is elasto-plastic. 

The picture of opening seams of RCC (Figure 8) shows that in dam foundation the depth of seams opening from 

reservoir side reaches the middle of dam profile and from downstream side reaches its quarter. Taking into ac-

count availability of CARPI membrane on upstream slope the uplift water pressure in opened seams of RCC is 

excluded and the seismic resistance of dam is ensured. 
 

  
 

Figure 7. Mesh of FE and joint opening (bold line)  

in base of upstream zone of the RCC-3  

for earthquake of magnitude 8 (Ahoriz = 0.2g, Avert = 0.14g) 

 

Figure 8. Mesh of FE and joint opening (bold line)  

in base of upstream zone of the RCC-3  

for earthquake of magnitude 9 (Ahoriz = 0.4g, Avert = 0.28g) 
 

Thus, symmetrical dam of h = 100 m (bases of both slopes of 0.5) has sufficient factor of seismic re-

sistance during earthquake of magnitude 8 and 9, which indicates expediency of its consideration in dam projects 

in seismic areas of Russia, CIS countries and foreign countries. At present the optimization of structures and 

technologies of construction of traditional RCC dams [11–23] and competing with these dams rockfill dams with 

reinforced concrete faces [24–27] continues. 

Examples of new symmetrical dams from very lean RCC 

Cindere 107 m high dam in Turkey 

In 2005 Cindere dam was built in Turkey, the highest (107 m) and largest (the volume of RCC is 1.5 mil-

lion m3, the total volume of concrete is 1.7 million m3) dam of this type. Feature of dam layout is arrangement on 

its downstream slope the operated spillway and water intake of hydropower power plant (Figure 9). The spillway 

central section of dam has base of downstream slope increased to 0.89 for favorable interface with the apron 

slab. The spillway with 4 holes of 10 m wide and 12.5 m high, overlapped by segment gates is designed to pass 

3620 m3/sec. The profile of Cindere dam is symmetrical with base of both slope of 0.7. Figure 10 show the sta- 

ges of its construction given in [20]. The dam is located on semi-rock foundation of aspid shales with dry com-

pressive strength (5–24) MPa and deformation module (1–7)104 MPa. In the dam particularly rigid RCC-1 was 

used with consumption of cement 50 and fly ash of 20 kg/m3, thickness of layers of RCC – 25 cm. Watertight-

ness of upstream slope was provided by precast concrete panels with PVC film fixed on them, which cannot be 

considered successful due to danger of its punctures during mounting. 

The dam stability to shear in its foundation and seams in RCC was ensured for maximum horizontal ac-

celeration of 0.4g. Compressive stresses were provided on upstream slope of the dam and its foundation, ensu- 
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ring that there is no opening of contact seam in foundation and seams of RCC. Due to the high seismicity RCC 

seams on the upstream side were treated with layer of cement mortar 25 mm thick to depth of 13 m in the bottom 

of upstream slope and 5 m in dam crest, which ensured high cohesion between RCC cold layers. The construc-

tion period of the dam was 34 months, which corresponds to the average monthly intensity of placement of RCC 

of 50 thousand m3. At present 3 project of such dams are being considered in Turkey. 
 

 
 

Figure 9. Plan of Cindere hydroscheme with RCC-1 dam, spillway and hydropower plant building (dam crest length – 280 m) [20] 

 

  
a b 

 

Figure 10. Top (а) and upstream (b) views of Cindere dam [20] 

Ituango dam of height 180 m in Colombia 

In 1999 energy company ISAGEN (Medellín) invited the author of article to conduct expertise of the fea-

sibility study of the dam project. In the feasibility study rockfill dam with reinforced concrete face was adopted 

as main variant, which was used in many dam projects in Colombia. 

Instead of this dam variant by our recommendation was developed symmetrical gravity dam from RCC-2 

with bases of both slopes of 0.7, height of 180 m, length along the dam crest of 450 m, RCC volume of 2.4 mil-

lion m3 with surface spillway (Figure 11), which allows to abandon spillway tunnels, significantly accelerates  

the total dam construction time and reduces its cost [3]. The dam is able to resist earthquake of 9 magnitude 

without opening of RCC seams and dynamic loads when flood of 21.000 m3/sec passes through operating spill-

way with 21.7 m head (with smooth spillway face and jet throw in downstream zone). The head of spillway was 

made of reinforced concrete, non-overflow part of dam crest has curved surface to reduce stress concentrations 

during the earthquake. Composition of RCC-2 (per 1 m3): cement 100–120 kg, crushed stone – 1250 kg, pebble 

gravel – 1000 kg. Due to wide dam profile the treatment of cold seams of RCC with cement mortar is assumed 

only in pressure and upper zones of the dam. The dam profile includes 33 m high upstream coffer dam with 

grout gallery on its crest, which will accelerate the dam construction. 
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Figure 11. Profile of spillway section of RCC-2 Ituango dam, H = 180 m 

Yumaguzinskaya dam from very lean RCC (65 m high, Russia, project variant) 

When designing this hydraulic system we developed variant of dam 65 m high and 600 m length from 

very lean RCC on soft foundation. Technical and economic advantages of this dam variant in comparison with 

accepted variant of rockfill dam: 1) arrangement of regulated spillway in channel part of dam, which allows to 

abandon bank side spillway; 2) allowing overflow of peak of catastrophic flood over dam crest, which reduces 

level of Surcharged Reservoir Level (SRL) and flooding of downstream area; 3) lower cost and construction 

time. Analyses of stability and strength of spillway dam (bases of both 0.7) in channel of gravel-pebble deposits 

for static and seismic loads (7 grade) showed high stability and strength of dam and its foundation with uniform 

diagram of vertical stresses in foundation. Figures 12 and 13 show symmetrical profiles of spillway and non-

overflow dam sections from very lean RCC. In foundation of both sections from upstream gallery were made 

trench walls-curtains (15 m deep in channel and up to 70 m on right bank). 

 

 
 

Figure 12. Spillway section of Yumaguzinskaya from very lean RCC: 
1 – watertight reomembrane; 2 – channel deposits; 3 – trench wall-curtain; 4, 5 – semi-rock deposits;  

ФПУ – surcharged reservoir level; НПУ – normal reservoir level; РПУ – rated reservoir level;  

RCC – RCC type 2; REC – rockfill, strengthened by cement-ash mortar; CVC – conventional vibrating concrete 
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Figure 13. Non-overflow section of Yumaguzinskaya dam from very lean RCC: 
1 – CARPI membrane; 2 – precast concrete blocks; 3 – gravely sands; 4 – trench cut-off wall; 5 – drainage holes; 6 – bed rock;  

CVC – conventional concrete; RCC-1 – RCC type 1; REC – rockfill, strengthened by cement-ash mortar 

Conclusion 

Dams of symmetrical profile of very lean RCC with bases of both slopes 0.5–0.7 have higher seismic re-

sistance and technical and economic efficiency compared to conventional gravity dams from RC C and other 

types of dams. 

These dams up to 200 m high can be built on rock foundations and up to 100 m high on dense sandy-

gravel foundations.  

The possibility of building these dams in seismically active areas of Russia, CIS countries, Latin America 

and Asia, as well as in Russian dam projects abroad should be considered. 
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 Abstract. Engineering structures are designed with observation of rules for 
structural performance under specific design loads, defined in the so-called 
structural codes. While dead loads are directly dependent from the selection of 
structural materials to a given structural function, live and accidental loads are 
often linked to the region where the structure must perform. In a complete oppo-
sition to engineering principles in Ancient Egypt, the inverted pyramid was de-
signed to become a statement of how to bend gravitational laws, and what can be 
achieved by modern engineering, sill with intelligence to fulfill its function in 
a region where engineering structures are subjected to extreme live and acci-
dental load regimes, e.g. high risk of earthquakes and high wind seasonal loads. 
A hybrid structural concept was specified, comprising lightweight structural wall 
elements anchored to a relatively heavyweight structural core. The suggested 
design concept fulfills the global equilibrium equation defined by architecture, 
and should become a structural example from a structural design perspective. 
As any other project involving non-comprehensive geometry, design and con-
struction of the inverted pyramid is highly sensible to management options, 
which shall assure high precision manufacturing, and accurate control of its pro-
duction. 
Keywords: structural engineering, complex structures, hybrid structures, steel-
reinforced concrete structures, structural design, noble structures, inverted py-
ramids, history of engineering 
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 Аннотация. Инженерные сооружения проектируются с учетом правил эксплу-
атации конструкций при определенных расчетных нагрузках, регламенти-
руемых строительными нормами. В то время как нагрузки от собственного 
веса напрямую зависят от выбора материалов для несущей конструкции, 
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проектирования удовлетворяет уравнению глобального равновесия, опре-
деляемому самой архитектурой сооружения, и может служить примером 
сооружения, созданного в тренде перспективных направлений проектиро-
вания строительных конструкций. Как и любой другой проект конструкции 
с неполной геометрией, проектирование и строительство перевернутой 
пирамиды представляется весьма целесообразным при использовании схем 
управления производством, которые должны обеспечивать высокую точ-
ность изготовления и соответствующий контроль. 
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Introduction: theoretical 
Egypt contains a few of the most remarkable early age “engineering” projects in the world, dated from  

the foremost prime centuries of human development. Engineering structures have evolved in almost all the as-
pects since that period, although archeology has often described those projects by simple or inexistent mathema- 
tical models containing more or less elaborated construction processes, centered in the manufacture of stone,  
to construct primordial large scale structures with no gravitational instability, e.g. large scale pyramids and tem-
ples (Giza, or other major temples) [1].  

As far as human knowledge can reach, this primary approach to “engineering” based on such simple and 
rather intuitive “mathematics” has not greatly evolved through many centuries, just read R. Marcolongo (1937), 
on arches and vaults, in [2] – “an arch is nothing but a strength caused by two weaknesses”, viz. meaning that 
and arch is elementary constituted by single weak structural parts, acquiring structural stability due to their struc-
tural assembly, or, “…these quarter-circles, each very weak in itself, wish to fall, and opposing each other’s ruin, 
convert weakness into a single strength”. 

Inversely, to think giving structural integrity to an Inverted Pyramid involves primarily a degree of  
thorough considerations in the domain of structural engineering, as any decision will influence the ability and 
structural performance of such unstable solid in service, beyond the most advanced mathematical theories ever 
brought to us [3–6].  

The suspension of a solid in space can be relatively easily solved by the use of cables attached to arch 
peers, such as the case of stay-cable bridges (see first stay-cable bridge) [7]. A second possibility is the use  
of post-tension in specific structural elements to resolve or minimize large local stresses and subsequent elastic 
deformations which would be generated by those large suspended structures, such as cantilevers, whereas its 
maximum span can be expanded from a couple of meters up to 7 meters, after remarkable developments in struc-
tural engineering [7–8]. 

Thus, in principle, any of the approaches are technically viable to be used in the structural design of an in-
verted pyramid, up to a certain scale and geometry, defined by the span allowance and geometrical freedom 
within their intrinsic safety boundaries. There are not many practical cases being proposed to fulfill such incom-
prehensive geometry and anti-gravity present in an inverted pyramid. The well-known classical example is of 
course brought by Oscar Niemeyer [8], in Brasilia, and later, Venezuela. In the first case, a massive reinforced 
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concrete structure is suggested as structural solution, while the second case has not found any formal engineering 
description, or construction. A second, although minor example in terms of scale, is found performing in the Louvre, 
part of the renovation work commissioned directly by the French President, Mr. Francois Mitterrand, which was 
completed in 1989 [9]. A thin steel frame suspends an Inverted Pyramid in Glass, used as structural system. 
However, this “glass sculpture” is designed and engineered to perform without any major significant live or ser-
vice load, being prohibited to any human interaction. The third and final example hereafter, and probably 
the most challenging project developed to Porto Cultural City, through the World Heritage Prize defined by 
UNESCO bi-annually, is the contemporaneous Music House in Portugal (2000), awarded to OMA Partners [10]. 
The use of post-tensioned concrete wall elements to fulfill large architectural and structural spans specified for 
the building, have shown to be appropriate to service the “imaginary” section of an inverted pyramid. Recall that 
Porto is located in a region characterized by medium levels of earthquake risk. 

The structural engineering of the inverted pyramid designed to Azores, Portugal (2002), involves a third 
concept, consisting in the definition of a hybrid structure, described in the following sections. 

Structural design of the inverted pyramid 
The inverted pyramid is designed with formal structural parts comprising reinforced concrete, and struc-

tural steel frames, defining a hybrid structure. A mass foundation in reinforced concrete is specified on the theo-
retical vortex of the pyramid to assure its global equilibrium, and to offset combined effects produced by  
the dead load of the singularity, and those resultant from the natural gravitational movement by the inverted py- 
ramid, coupled with any acting horizontal live load, viz. wind and earthquake (see structural section shown in 
Figure 1). Optimization through finite element analysis is performed on the full solid part, whereas structural 
steel is designed by direct application of method of forces combined with elasticity theory, to specify a column-
beam structural frame [11]. 

 

 
Figure 1. Structural cross section of the different levels of the pyramid (meters), taken through the horizontal plane 

 
The structural design consisting in the definition of “lightweight” roof and wall system has as conse-

quence a substantial reduction of the dead load acting on the structural core. This decision results in an effective 
dead load reduction of 75%, and effective stress reduction of more than 300% on the anchor level of the pyra-
mid, when compared with a standard wall structural system, such as structural concrete, or other special structu- 
ral systems. In fact, the use of structural concrete as superstructure would in fact make this project economical 
not viable, considering the installed development capacity in Azores, and technically, without elaborated design 
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options such as post tension in most of the structural parts of the structure. The center of gravity of this pyramid 
is also of special consideration, as it is slightly tilted, therefore, generating natural gravitational displacement 
towards its east facade. A massive foundation is installed to counteract this effect, beyond its typical standard 
function with regards to concrete structures. In addition, the inverted geometry generates automatically com-
posed and deviated bending in any of the structural parts of the pyramid, adding additional complexity to design 
and structural analysis. 

 
 
 

 

 

Figure 2. Structural plan for the roof (meters), with definition of structural facades (1–3). H profiles with 220 mm are specified 
for the highest span (longitudinal axis). Maximum deflection is found at X/2 and Y/2, and equals approximately 7 mm 
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a
 

b
 

Figure 3. Steel frame specified to wall system in facade 3:  
a – real length of the structural elements; b – projection in the x-axis and definition of joint types 
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a 

 
b 
 

Figure 4. Detail of the anchor points for the connection of the steel shell and reinforced concrete structure: 
a – detail I, with 6 connectors and correspondent stabilizing plates; b – detail J, with 4 connectors and correspondent stabilizing plates 

 
A steel mesh of H and I profiles was chosen as superstructure (Figure 2). H profiles with height of  

220 mm, are set to perform in a span of 17 m. Due to the tilted geometry of the pyramid, the longitudinal direc-
tion of the mesh was prioritized to resistance and the perpendicular direction, prioritized to stability. Expansion 
joints (G) are installed in H beams to allow horizontal displacements due to e.g. thermal deformations, and integ-
rity of the pair beam-column. H columns are defined coherently with the same section and inertia in the shell 
superstructure (facades 1–3). A detailed geometry of the steel mesh elaborated for the wall system is shown in 
Figure 3 (facade 3), where real length of each column is defined. 

Detail J (ESC:1:10) 

Front view Lateral view 

Detail I (ESC:1:10)

Front view Lateral view Section 12–12

Reinforced-concrete wall 
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The shell structure of the inverted pyramid is fully constituted by the defined steel frame, whereas insula-
tion may be placed on the available space left by steel, or beneath it. In the outer skin, stone may be suspended, 
while the interior skin may comprise finishing in wood or blended wood-mortar panels. This leads to an average 
dead load of less than 0.5 kN/m2, less than the live load considered characteristic in the roof. As nearly all stress 
generated by any horizontal live or accidental load event will tend to concentrate on the steel frame, stresses are 
quickly transferred by steel columns and stabilizing beams comprising the wall units towards their anchor points, 
which are positioned in the concrete structural core (see Figure 3). A detail of such anchor points is shown in 
Figure 4, designed to pull out structural contribution from the concrete core into the global stability of the struc-
tural shell, although additional constructive precautions are raised. The anchor points I–J will develop resistance 
to e.g. rotation in about 6 to 9 points, absorbing or releasing stresses in the axial plane of the reinforced concrete 
floor, coupled with the anchor point positioned in the wall unit. The limit state of this type of connection is 
greater than the pull out strength of reinforcement bars in concrete, viz. 0.24ඥ𝑓௖௞ to 0.32ඥ𝑓௖௞ (N/mm2),  
as it also mobilizes opposing resistant compressive strength exerted by structural concrete (see Figure 4, detail I, 
section 12–12), as far as yield strength in the screws installed on the head of the connector is not reached. 

Structural analysis 
The optimization of floor and wall units comprising the structural core was performed by means of finite 

element analysis (FEM). A linear element was selected for this purpose, from where stress and strain is derived, 
and reinforcement may be defined, according to stress-strain analysis performed in each structural element.  
The approach followed the concept of ultimate limits state for 24 load combinations, in order to isolate the most 
unfavorable load case. This corresponded to the dead load of the structure, coupled with live load imposed by 
service. The simulation of ultimate and service limit states is obtained from the following general expression, 
whereas the correspondent design coefficients are utilized [11].  

 
where, SGik – stress resultant from characteristic values of dead load; SQsk – stress resultant from characteristic 
values of live load; SQjk – stress resultant from characteristic values of remaining live loads (except earthquakes). 
Minoring and majoring coefficients are set according to design regulations defined elsewhere [11]. 

Structural integrity is achieved by assuring that the design loads are lower than the resistant load,  
viz. Sd ≤ Rd is fulfilled. 

The stress-strain analysis performed show maximum tensions appearing in level 1, due to bending, larger 
than any major tension (tensile) operating in any part of concrete wall elements, with exception to stress concentra-
tion located at the anchor points and singularities, where dead and live loads transferred from the superstructure 
(steel part) induce stress-strain of considerable magnitude. In particular, the interface of the floor and wall units in 
facade 2, which corresponds to the steepest angle formed by the inverted pyramid, concurs the highest internal ten-
sion in any section of the structure, originating composed compression and tensile stress. A direct comparison with 
stress-strain in the same region at the opposite facade (1) is elucidatory about how inverted geometry has a tremen-
dous effects in design of reinforced concrete structures, with variations of more than 75% (absolute value of stress), 
for a differential increment of 25° in the angle with the hypothetical vertical plane Z. The maximum stress operat-
ing in reinforced concrete of the inverted pyramid is in fact situated at the interface between the floor and the con-
crete wall unit, that will be subjected to permanent shear force produced by the dead load of the steel superstruc-
ture, coupled with the axial tension generated by structural concrete to opposed horizontal displacements. This 
permanent load has however a positive effect on bending, and it will reduce deformation in concrete elements in  
the opposite direction (vertical section plane – YY), as in the case of pre-tensed or post-tensed reinforced concrete. 
The slab at level 1 will be subjected to permanent axial tension with average value of 100 KN/m and up to  
400 KN/m, in singularities of the structure (such as the encounters of wall units, and slabs throughout the section). 

To exemplify the application of ultimate limit state in structural concrete, Figure 5 is elaborated, showing 
the quantity of reinforcement required to fulfill structural integrity in the concrete slab (level 1), predefined with 
height of 200 mm. Up to 5 cm2/m are required to be distributed in the perpendicular direction with regard to  
the horizontal plane to hinder tensile stresses due to bending, in the tensioned region of the section plane.  
The load case refers to the ultimate limit state combination 12 (dead load and corresponding live load character- 
ristic in public spaces), whereas the bending moment of 25 KNꞏm will not lead to any major deflection, being 
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admitted the contribution of both internal and external bearing walls, designed to hinder rotation of the bearing 
by specifying reinforcement at the compressed region of the plane, that will take up the double of the value of 
the bending moment at half span. The evaluation of the maximum deflection in the slab, so that the minimum 
crack width criterion of 0.2 in ultimate limit state is fulfilled, is within the limit of L/400, with a maximum dis-
tance between reinforcement limited to 150 mm in the tensioned region of the section plane. This is particularly 
relevant in external walls, due to marine environment that Azores is geographically linked to. 

 

 
Figure 5. Result of FEM and subsequent stress-strain analysis 
performed in the main concrete slab (level 1) of the inverted 
pyramid (negative position of the section plane), from where 
reinforcement is defined. The load case refers to the ultimate 

limit state combination 12 (dead load and corresponding  
live load characteristic in public spaces) 

 
Figure 6. 3D perspective of the inverted pyramid (without scale) 
credits to James Grainger for the development of the 3D model 

in CAD [1] 

 
The inverted pyramid (Figure 6), in the most unfavorable load case, will be able to stand up to 4000 KN  

of force into the mass foundation, and hinder rotations up to 4000 KNꞏm. 

Economics of the inverted pyramid 
The tender to launch the inverted pyramid in Azores is based on pricing with reference to 2004. The pre-

dicted cost of construction is less than 0.25 million euros, whereas structural costs represents 70% of the tender. 
The cost can be breakdown in about 70% to steel structures, and the remaining to reinforced concrete structures. 
The environmental footprint of the project may be elaborated from the mass of each structural system, combined 
with known characteristic environmental footprint from production. Manufacturing high precision hybrid struc-
tures requires accurate production techniques, whereas tolerances shall be restricted to those utilized in the pro-
duction of steel structures. The complexity of the defined geometry, lead to specification of unique parts in struc-
tural elements, in particular the elements composing the steel structure, where each profile has unique dimen-
sions. Such complexity is only compatible with high precision construction methods.  

Final remarks 
Structural design of this inverted pyramid is an example of how gravitational forces of a theoretical unsta-

ble solid can reach equilibrium by using smart structural design and modern engineering analysis and calculus. 
The proposed structural solution targeted the reduction and optimization of dead loads acting on the structure, 
while holding its safety parameters.  
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The use of a standard steel frame will fulfill a free span of 17 meters, with a predicted deflection  
of 70 mm. Structural wall elements coupling steel elements and insulation have reduced the stress on structural 
elements such as reinforced concrete structural parts, and foundation. The steel-concrete connection solution 
adds structural integrity to the system, by pulling structural contribution from the concrete slabs and wall units  
as resistant elements towards horizontal and vertical loads, within ultimate and service limit state for 24 load 
combinations.  

This approach permitted a feasible and reasonable design of the inverted pyramid, without the use of rela-
tively heavyweight superstructures, and high concentration of steel rods or post tension cables in concrete struc-
tural elements, which would require to use special construction techniques, and would represent a duplication of 
the economy needed to fulfill this project.  

Structural design of an inverted pyramid is not a common project in engineering work. Beyond the com-
plexity in design and analysis from a structural point of view, it raises many challenges to production methods, 
only compatible to rather high accuracy, due to limited allowances that are already characteristic in the manufac-
turing of steel structures.  

Although the scale of the project is not large, when compared to a couple of thousand-meter bridge,  
we consider this project part of the world heritage of engineering, in the elegancy of its time. 
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 Abstract. This paper content is structure subjected sudden story drift as a result from 
earthquakes, forming hinges and eventually collapsing. The aim of this paper is to 
develop building thirty story building for seismic in Khartoum using finite element 
method (FEM) and the equivalent lateral force (ELF) procedure of American code 
ASCE 7-16. In current work the thirty-story reinforced concrete building was consi-
dered is to analyze the seismic behavior of the reinforced concrete structure to find 
the drift between the story by finding the maximum displacement from the program 
that causes the building to collapse, by choosing the shear wall as the support system 
to resist the lateral load and by looking to model the building inclined to the horizon-
tal plane. Calculations were also made on the drift between the story to compare with 
the allowable drift. It is implemented in the Robot structural program – an ingenious 
program for designing and analyzing lateral (seismic) loads. 
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 Аннотация. Изучается структура здания, подвергшегося в результате зем-
летрясений внезапному смещению этажей, образующему петли и приво-
дящему к разрушению строения. Цель исследования – разработать тридца-
тиэтажное сейсмическое здание в Хартуме с использованием метода ко-
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  нечных элементов (МКЭ) и процедуры эквивалентной боковой силы (ELF) 
американского кодекса ASCE 7-16. Анализируется сейсмическое поведение 
железобетонной конструкции тридцатиэтажного железобетонного здания 
для определения смещения между этажами путем нахождения максималь-
ного смещения по программе, приводящего к разрушению здания, выбора 
сдвиговой стены в качестве опорной системы для сопротивления боковой 
нагрузке и моделирования здания, наклоненного к горизонтальной плоско-
сти. Расчеты по смещению между этажами для определения допустимого 
смещения проведены в структурной программе Robot (оригинальная про-
грамма для проектирования и анализа боковых (сейсмических) нагрузок). 

Ключевые слова: смещение этажей, железобетон, здание, смещение, сей-
смичность
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Introduction 
Multi-story structures made of reinforced concrete hold a significant market share in the world. The posi-

tion of the shear wall should be carefully considered as it gives different seismic load resistance performance [1]. 
These structures are typically upheld laterally by cantilever shear wall or foundation wall, which are discarded 
asymmetrically around the structure causing a large displacement of the stiffness center (CR) from the mass cen-
ter (CM) of the structure. The displacement, also known as the central eccentricity, can amplify a large building 
displacement in seismic conditions, thus increasing the building’s exposure to severe damage [2]. The displace-
ment request of a building is always more important at its edges. 

Drift has been defined in terms of total drift (the total lateral displacement at the top of the building) and 
inter story drift is defined as the relative lateral displacement occurring between two consecutive building levels. 
The drift index is a simple estimate of the lateral stiffness of the building and is used almost exclusively to limit 
damage to nonstructural components [3]. 

Lateral deflection and drift affect the entire building or structure [4]. Above 25 stories, the relatively high 
lateral flexibility of the frame calls for uneconomically large members in order to control the drift [5]. 

 

 
 

Figure 1. The story drift profile along the height of frames [6] 
 
In Figure 1, story drift profiles are introduced along tire heights dependent on the invert three-sided load 

designs, flexibility first mode, multi-mode, and uniform examples. Likewise, nonlinear sequential history ana-
lyzes were performed on case study framework for specific ground movements. 
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System structure used to reduce the displacement due to the earthquake framed tube structures 

In this system, the perimeter of the building consists of closely spaced columns connected by deep span-
drel beams (Figure 2) [2]. The system works quite efficiently as a hollow vertical cantilever. However, lateral 
drift due to the axial displacement of the columns commonly referred to as chord drift and web drift, caused  
by shear and bending deformations of the spandrels and columns, may be quite large depending upon the tube 
geometry. For example, if the plan aspect ratio is large, say, much in excess of 1:2.5, it is likely that supple-
mental lateral bracing may be necessary to satisfy drift limitations. The economy of the tube system therefore 
depends on factors such as spacing and size of columns, depth of perimeter spandrels, and the plan aspect ratio 
of the building. 

This system should, however, be given serious consideration for buildings taller than about 40 stories.  
In its simplest terms, a framed tube can be defined as a three-dimensional system that engages the entire building 
perimeter to resist lateral loads. To create a wall-like three-dimensional structure it is a necessary requirement to 
place columns on the building exterior relatively close to each other, joined by deep spandrel girders. 

Shear wall 

Shear walls are reinforced concrete walls that are used in tall buildings to resist loads from wind or seis-
mic movements in addition to vertical loads. Shear wall is one of the most commonly used lateral load resisting 
systems in buildings. Shear wall has high plane stiffness and strength which can be simultaneously resist large 
horizontal loads and support gravity loads, which significantly reduces the lateral sway of the building and there 
by reduces damage to structures and its contents. 

When the shear wall is strong enough, it will transfer the horizontal load to the next element in the load 
path below them such as floors, other shear walls, slabs or footings. Shear wall also provides lateral stiffness to 

prevent the roof or floor above from large lateral sway. When shear wall is stiff 
enough, they will prevent floor and roof from moving off their supports. Also, buil- 
dings that are sufficiently stiff will usually suffer less non-structural damage. 

Shear walls behavior depends upon the material used, wall thickness, wall 
length, wall positioning in building frame. Since shear wall carry large horizontal 
earthquake forces, the overturning effects on it is large. Shear wall in buildings must 
be symmetrically located in plan to reduce ill-effects of twist in buildings. When 
shear wall is placed in advantageous positions in the building, they can form an effi-
cient lateral force resisting system by reducing lateral displacements under earth-
quake loads [7]. Shear walls carry the adequate lateral strength to resist incoming 
horizontal earthquake forces [8]. 

The shape and plan position of the shear wall influences the behavior of  
the structure considerably, the position of shear wall will affect the attraction of 
forces, so that wall must be in proper position. If the dimensions of shear wall are 
large then major number of horizontal forces are taken by shear wall. Providing 
shear walls at adequate locations substantially reduces the displacements due to 
earthquake [9]. The design base shear (Vb) shall be distributed along the height of 
the building as per the [10]. 

The walls are in various forms such as U, I, T, L, E, or as a line and are usually 
continuous until the bases are in a cantilever shape. These mentioned walls may be 

solid or container on the openings, depending on the architectural function performed by the wall, but it is worth 
noting that the openings increase the complexity of the construction work, especially in those cases where these 
openings are asymmetrical, infrequent, or irregular. Although shear walls are often suitable in concrete structures, 
we find that they are sometimes used as part of steel structures containing huge steel panels, especially in areas 
exposed to maximum values of shear forces. The walls are single, or (Link Wall), which connects to the slabs or 
beams while neglecting the moments, or (Coupled Wall), which is connected by elements to resist moment. 

A Ravi Kumar et al [11] conducted a thorough study for determining the solution for shear wall location in 
multi-story building as shown as in Figure 2 based on its elastic and plastic behaviors. He analyzed a 10-storey 
building, 40 m in height for earthquake load using ETABS. He concluded that shear walls are one of the most 
effective building elements in resisting lateral forces during earthquake and for a developing nation shear wall 
construction is considered to be a back bone for construction industry [11]. 

 
 

Figure 2. Shear wall system [12] 
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Coupled shear walls system 
In many shear wall buildings, a regular pattern of openings will be required to accommodate windows, 

doors, or both, shear walls such as those shown in Figure 3 [13], exhibits a stiffness that far exceeds the summa-
tion of the individual wall stiffnesses. This is because the interconnecting slab or beam restrains the cantilever 
bending of individual walls by forcing the system to work as a composite unit. It is seen that the total overturning 
moment, M, in the wall without openings shown in Figure 4, a, is resisted at the base entirely by flexural stres- 
ses. On the other hand, shown in Figure 4, b, c, axial forces as well as moments occur at the base to resist  
the overturning moment. This system is economical for buildings in the 40-story range. Since planar shear walls 
carry loads only in their plane, walls in two orthogonal directions are generally required to resist lateral effects. 

 

 

Figure 3. Coupled shear walls [13] 

a b c
 

Figure 4. Lateral load-resistance of single and coupled shear walls [13]
 
Position of shear wall need to be considered carefully because it gives difference performance to resisting 

earthquake load. In choosing suitable locations for lateral-force-resisting shear walls, three additional aspects 
should be considered: 

1) for the best torsional resistance, as many of the walls as possible should be located at the periphery of 
the building; 

2) in multi-story buildings situated in high-seismic-risk areas, a concentration of the total lateral force re-
sistance in only one or two shear walls are likely to introduce very large forces to the foundation structure,  
so that special enlarged foundation may be required; 

3) the more gravity load can be routed to the foundations via a shear wall, the less will be the demand  
for flexural reinforcement in that wall and the more readily can foundations be provided to absorb the overtur- 
ning moments generated in that wall [14]. 

Ideally, the structural engineer should select the most suitable structural elements to resist gravity and la- 
teral (wind and seismic loads). However, perfect design conditions are seldom present. A structural engineer 
must understand the following limitations to the most efficient design: 

– interior planning for architects; 
– selected materials; 
– architects ’selection of exterior cladding and décor; 
– the size of the expected horizontal loads; 
– height determined by the owner and architectural preferences. 
The walls are single, or link wall, which connects to the slabs or beams while neglecting the moments,  

or coupled wall, which is connected by elements to resist moment. 
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Methodology 
In order to calculate the drift, we created a thirty-story model in the Robot structural program and made 

an analysis according to the ASCE 7-16 code1. The results of this analysis will help to obtain the maximum dis-
placement. To find the drift, we did calculations in Excel sheet. 

To determine the design of story drift, as shown in Table 12.12-1 in code ASCE 7-16, involves the fol- 
lowing steps: 

1. Determine the lateral deflections at the different floor levels by an elastic investigation of the structure 
under the design base shear. The lateral deflection at floor level x, gotten from this analysis, is δmax. 

 
 

 
 

Figure 5. Algorithm process for project 
 
2. Amplify δxe by the deflection amplification factor, Cd. The amount Cdδmax is an expected design seismic 

displacement at floor level x. ASCE 7–16 requires this amount to be isolated by the importance factor,  
Ie, because the forces under which the δmax, displacement is registered are already amplified by Ie. Since  
ASCE 7-16 drift limits are tighter for structures in higher inhabitance classes, this division by Ie is significant. 
Without it, there would be a twofold fixing of drift impediments for structures with seismic significance factors 
more prominent than one. 

δ௠ ൌ
ஔౣ౗౮,஼೏

ூ೐
.                                                                                  (1) 

 
1 ASCE/SEI 7-16. Minimum design loads and associated criteria for buildings and other structures. American Society of Civil En-

gineers; 2017. 
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Calculation earthquake eccentricity direction Y, for stories parking and center 1: δmaxCenter = 1.5;  
δmaxParking = 0.3; 𝐶𝑑 = 4.5. 

δ௠ሺparkingሻ ൌ
 4.5 ൈ 0.3

1
ൌ 1.35 mm. 

Δ𝑠ሺparking ሻ ൌ δ௠ሺparking ሻ െ 0 ൌ 1.35 െ 0 ൌ 1.35 mm. 

δ௠ሺCenter 1ሻ ൌ
 4.5 ൈ 1.5

1
ൌ 6.75 mm. 

Δ௦ሺCenter 1ሻ ൌ  δ௠ሺCenter 1ሻ െ δ௠ሺParking ሻ ൌ 6.75 െ 1.35 ൌ 5.4 mm. 

The quantity Cdδxe / Ie at floor level x is dx, the adjusted design earthquake displacement. 
3. Calculate the design story drift ∆x for story x (the story underneath floor level x) by deducting the 

changed design seismic displacement at the lower part of story x (floor level x–1) from the changed design seis-
mic displacement at the highest point of story x ∆x = δx – δx–1. 

The ∆x values must be kept within limits, as given in ASCE 7-16 code for (Table 12.12-1). 
Let us consider a fragment of the algorithm Figure 5 for creating a digital of a structure, namely, the pro-

cess from the beginning of drawing 3D modeling to the result of the story drift check. 
During the study, a drawing of 30 floors will be used by the structural robot program. The building will be 

analyzed after loading the loads for each floor by using the ASCE 7-16 code. This will be followed by the third 
stage: the structural model will be done by making the calculations and comparing them manually. In the next 
(fourth) stage, we determine if the results are identical and meet the requirements of the analytical investigations 
of the building, and after that, the design determines whether the resulting model meets the requirements for 
completion. 

Result and discussion 
The drift evaluation was checked as demonstrated in Table, to calculate the displacement, by taking data 

from program. Equivalent linear static analysis of the case study structures was performed using a primary Robot 
dependent on letteral force. Identified as ASCE 7-16 code for seismic work in Sudan. The seismic mass was de-
termined considering 100% of the dead load and 25% of the storage load, the horizontal surface forces were re-
solved dependent on the seismic load. After determining the lateral forces, static linear analyzes were performed 
on each of the thirty story buildings. The static analysis procedure is used to obtain the maximum displacement. 
From the formula (1) we should find the amplified displacement. By deduct between the two amplified dis-
placement stories we should find the story drift. 

 
Calculation check drift from Excel 

EQECC DIRECTION Y 

Cd = 4.5 Ie = 1 Dm = 0.02 

Story High 
Maximum elastic displacement Amplified displacement Story drift Allowable drift 

Check 
δmax δm Δs Δa 

Parking 2800 0.3 1.35 1.35 56 Ok 

Center 1 2800 1.5 6.75 5.4 56 Ok 

Center 2 3500 4.5 20.25 13.5 70 Ok 

Center 3 3500 9.3 41.85 21.6 70 Ok 

Center 4 3500 15.5 69.75 27.9 70 Ok 
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The end of the Table 

EQECC DIRECTION Y 

Cd = 4.5 Ie = 1 Dm = 0.02 

Story High 
Maximum elastic displacement Amplified displacement Story drift Allowable drift 

Check 
δmax δm Δs Δa 

Center 5 3500 22.9 103.05 33.3 70 Ok 

Story 1 3000 30.1 135.45 32.4 60 Ok 

Story 2 3000 37.9 170.55 35.1 60 Ok 

Story 3 3000 46.4 208.8 38.25 60 Ok 

Story 4 3000 55.3 248.85 40.05 60 Ok 

Story 5 3000 64.6 290.7 41.85 60 Ok 

Story 6 3000 74.3 334.35 43.65 60 Ok 

Story 7 3000 84.3 379.35 45 60 Ok 

Story 8 3000 94.5 425.25 45.9 60 Ok 

Story 9 3000 104.9 472.05 46.8 60 Ok 

Story 10 3000 115.5 519.75 47.7 60 Ok 

Story 11 3000 126.2 567.9 48.15 60 Ok 

Story 12 3000 136.9 616.05 48.15 60 Ok 

Story 13 3000 147.6 664.2 48.15 60 Ok 

Story 14 3000 158.3 712.35 48.15 60 Ok 

Story 15 3000 168.9 760.05 47.7 60 Ok 

Story 16 3000 179.5 807.75 47.7 60 Ok 

Story 17 3000 189.9 854.55 46.8 60 Ok 

Story 18 3000 200.3 901.35 46.8 60 Ok 

Story 19 3000 210.5 947.25 45.9 60 Ok 

Story 20 3000 220.6 992.7 45.45 60 Ok 

Story 21 3000 230.6 1037.7 45 60 Ok 

Story 22 3000 240.4 1081.8 44.1 60 Ok 

Hall 3000 250.5 1127.25 45.45 60 Ok 

Roof 4000 263 1183.5 56.25 80 Ok 
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Conclusion 
This paper explains the contents of the drift between stories, and the use of some theories to reduce  

the drift. After analyzing the structural model from the Robot structural analysis, we used the maximum dis-
placement of the story in the Y direction. It’s evident from Table that for all stories the lateral drift obtained from 
the prescribed lateral force in direction Y are less than the limiting value. 

The allowable overall building drift for strength level Earthquake was Δs < 0.020hsx from ASCE 7-16. 
The allowable overall building drift for strength level earthquake is 𝐻/50 = 92 600 / 50 = 1852 mm and  
the building drift is 1183.5 mm which is within the limit. Thusly, it is protected to utilize the shear wall in  
the model. Based on this study, it was seen that the utilization of shear wall can contribute to increased struc- 
tural rigidity. It diminishes the regular time of structure, lateral displacement and story-drift essentially. 
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 Abstract. Bearing units of lifting machines, products of construction, road, avia-
tion, space and other branches of technology are very important structural ele-
ments, since the failure of even one bearing can cause the failure of the entire 
product. The results of experimental verification of the theoretical model of bear-
ing operation under combined loading conditions are presented. The behavior 
under load of bearing units in the most general case can be represented by a se-
quence of five design schemes, expressed in the form of five statically indeter-
minate beams. The purpose of the experiments was to test this model under real 
loading conditions. The experiments were based on the analysis of the geometric 
shape of the curved elastic line, which the shaft of the bearing assembly acquires 
under load. The experimental results confirmed the validity of the model and 
showed that the previously generally accepted model of a two-support beam is 
not implemented. The conclusion is confirmed that in responsible lifting ma-
chines, as well as in responsible products of construction, road, aviation, space 
and other branches of technology, it is impractical to calculate bearings accord-
ing to the traditional method, since an erroneous value of bearing durability can 
be obtained, overestimated from 28.37 to 26.663.9 times. 
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 Аннотация. Подшипниковые узлы грузоподъемных машин, изделий строитель-
ной, дорожной, авиационной, космической и других отраслей техники являют-
ся очень ответственными элементами конструкций, поскольку выход из строя 
даже одного подшипника может стать причиной отказа всего изделия. Пред-
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 ставлены результаты экспериментальной проверки теоретической модели ра-
боты подшипников в условиях комбинированного нагружения. Поведение под 
нагрузкой подшипниковых узлов в наиболее общем случае может быть пред-
ставлено последовательностью из пяти расчетных схем, выраженных в виде 
пяти статически неопределимых балок. Целью проведения экспериментов яви-
лась проверка данной модели в условиях реального нагружения. Эксперимен-
ты были построены на анализе геометрической формы изогнутой упругой ли-
нии, которую приобретает вал подшипникового узла под нагрузкой. Получен-
ные результаты подтвердили справедливость модели и показали, что исполь-
зовавшаяся ранее общепризнанная модель двухопорной балки не реализуется. 
Подтвержден вывод о том, что в ответственных грузоподъемных машинах,  
а также в ответственных изделиях строительной, дорожной, авиационной, кос-
мической и других отраслей техники нецелесообразно рассчитывать подшип-
ники по традиционной методике, поскольку может быть получено ошибочное 
значение долговечности подшипников, завышенное от 28,37 до 26663,9 раз. 

Ключевые слова: опоры валов, расчетная схема, реакции в опорах 
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Introduction 

Increased requirements for long-term trouble-free operation are imposed on the bearing units of lifting 

machines, as well as to the units of critical products in the construction, road, aviation, space and other branches 

of technology, since they must operate in the widest range of external operating conditions – from normal to 

critical and maximum permissible. In all cases, the calculation of the strength of the bearing units is reduced to 

the calculation of the durability of the standard bearings used in this units. It is very important to have accurate 

and reliable information about the forces acting on the bearings, because in any, even the most unfavorable 

external conditions, it is these forces that cause the bearings to malfunction and, accordingly, they determine 

their durability. 

The forces acting on the bearings are the reactions in the supports of the beam, which is used as a design 

model in relation to a given bearing unit. The traditional, generally accepted design model for calculating and 

designing bearing units is a two-support beam, i.e. a smooth beam mounted on two hinged supports (Figure 1, a). 

When this beam deflects under the action of an external radial force Fr directed downward, its free ends rise 

upward, and the cross-sections located on the supports make a hinge rotation at a certain angle α. In this case, 

one radial reaction occurs at a time on each support RA and RD. 

However, at the N.E. Bauman Moscow State Technical University developed a theoretical model of  

the internal interaction under load of the parts of single-row radial ball bearings installed according to the spur 

pattern [1]. The model covers the most general conditions of combined loading, including axial Fa and continu-

ously increasing radial Fr forces. In accordance with this model, the behavior of bearing units is most adequately 

described by a sequence of five design models, expressed in the form of five statically indeterminate beams.  

We call three of these five models the main ones − seal with an additional hinged support (Figure 1, b), double-

sided seal (Figure 1, c), two double hinged supports (Figure 1, d). And the other two we call intermediate or 

transitional models − double hinged support on the left, simple hinged support on the right (Figure 1, e) and 

double hinged support on the left, seal on the right (Figure 1, f). The specified theoretical model justifies the de-

velopment of several design models by the fact that, under conditions of combined load, the nature of the inter-

action of bearing parts does not remain constant and changes, therefore, the functions of the supports that  

the bearings perform under load are also modified and converted from one type of support to another type. It was 

found that the specific type of design model (type of beam) that can be applied to a given bearing unit depends 

on the magnitude of the radial force Fr. In turn, the composition, magnitude and direction of reactions in sup-

ports depend on the type of design model. And the nature of the reactions depends on the durability of the bear-

ings, therefore the type of the design model is a very important, if not the primary in importance, characteristic in 

the calculation and design of bearing units. 

Due to the fact that bearing units for general engineering applications operate under statically indeterminate 

design models, the loads acting on the bearings (reactions in the bearings) will actually be greater than the tradi-

tional design model of a two-support beam suggests. Therefore, the traditional bearing design method based on 

this two-support beam overestimates the durability values. The variance between the calculated and actual re-

source can reach 50 to 100 times [2]. This is a major disadvantage of the traditional bearing design method. Ear-

lier, to explain this discrepancy, a large number of assumptions were made, based on important, but not primary 

factors. In accordance with one of them, the discrepancy is associated with the features of the condition of the oil 

layer, its contamination and other parameters, therefore it was proposed to introduce additional coefficients into 
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the calculation dependencies given in the international standard ISO 281: 2007 “Dynamic load ratings and rating 

life” features. The necessity to take these parameters into account under constant and variable loading conditions 

is reflected in GOST 18855–2013, as well as in the works of famous scientists [3–4]. Additionally, contact inter-

actions in bearings were studied [5–7] in order to increase their service life and carrying capacity [8–11]. 

 

 
 

Figure 1. Reactions in the supports and the shape of the elastic line of the beams before (а–f) and after deformation (g–m): 
а – statically definable two-support beam; b–f – statically indeterminate beams 

 

The regularities of the formation and accumulation of fatigue microdamages in the surface layer of  

the raceways were investigated in the publications [12; 13]. In addition, publication [13] proposes an interesting 

but very laborious method for repairing the properties of a layer with accumulated microdefects. This method 

can be applied to machines of unique design with very expensive bearings. Its content lies in the fact that by re-

moving the defective layer, further unfavorable development of microdefects can be prevented. For this, it was 

proposed to disassemble the bearing, additionally regrind the raceways to a depth that ensures the removal of  

the defective layer, and then assemble it with new rolling elements, the diameter of which is increased in com-

parison with the original diameter by the thickness of the metal layer that removed by regrinding. 

A wide range of studies are known based on the finite element method (FEM) [14–18]. The topics of these 

publications are similar or close to publications [5–11]. Studies [14–18] allowed to summarize a large amount  

of information about the operation of bearings in various operating conditions and confirmed the results ob- 

tained earlier. 
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A separate group of publications are studies devoted to monitoring the operation of bearings directly as 

part of an operating unit [19–24]. Monitoring is carried out in the form of continuous or discrete (periodic) diag-

nostics of bearings, which makes it possible to monitor the development of microdamages in raceways, to pre-

dict in a timely manner the impending failure of the bearing and thereby prevent its possible adverse conse-

quences. There are many methods for bearing diagnostics. One of the most promising is the method based on  

the analysis of acoustic emission signals arising from the movement of rolling elements along the raceways. 

In [20], a method based on the analysis of the sparse decomposition of K-means is considered, which in-

cludes an algorithm for searching for a sparse adaptive correspondence and an iterative method based on  

the minimum similarity of the atomic structure. This makes it possible to reliably extract and process the useful 

signal from a flow of complex arbitrary vibration signals. The method is useful for detecting minor bearing da- 

mage in the early stages of its occurrence. 

In [21], it was proposed to register the early nucleation of microdefects by the method of pulsed amplifica-

tion of the characteristics of the sparse representation, which makes it possible to improve the signal-to-noise 

ratio for a weak acoustic emission signal. 

In [22], a method for extracting a useful signal using the structure of symbolic aggregate approximation 

(SAX) is proposed for similar purposes. This method takes into account the bearing loading conditions based on 

a two-support beam. 

For effective recognition of acoustic emission signals indicating the development of microdefects, it is addi-

tionally proposed to use the Thomson multiparameter periodogram [23] or the empirical wavelet transform [24]. 

The studies listed above provide very important, useful and interesting material for the analysis of the opera-

tion of bearings. They point to a large number of different aspects that affect the design or actual life of the bea- 

rings. However, most likely, the reason for the variance between the calculated and actual life lies precisely in  

the more severe than previously assumed operating conditions of the bearings and the higher loads acting on them. 

The aim of the experiments 

Two aims were set during the experiments: 

– to check, under real loading conditions, whether radial single-row ball bearings installed according to 

the spur pattern fulfill the function of traditional pivot bearings or whether a model based on statically indeter-

minate design models is valid; 

– to decide the question of whether the type of supports, the functions of which are performed by the bea- 

rings during loading, is constant, or whether they are modified and converted from one type to another. 

Method of experimental study 

The method of experimental study was based on the analysis of the geometric shape of a curved elastic 

line, which is acquired by the shaft of the bearing assembly under load (Figure 1, g–l). The idea behind the ex-

periments is based on a simple and very reliable fact. The type of support, the function of which the bearing per-

forms at the moment of loading, can be unambiguously established by the direction of movement in the space of 

the free end of the shaft, near which this bearing is installed. 

So, if, under the action of a radial force directed downward, the end of the shaft (beam) rises up, the bea- 

ring closest to this end acts as a hinge support. In Figure 1, h or l is the right end, and in Figure 1, g − both ends 

of the shaft. If the free end of the shaft (beam) is stationary in space, the bearing in the design diagram can be 

represented by a seal (left end in Figure 1, h, right end in Figure 1, m, or both ends in Figure 1, i). If the end of 

the shaft goes down, the nearest bearing can be represented by a double pivot bearing (Figure 1, k–m). 

The study was carried out in the following order (Figure 2). Shaft (1) with two exit ends was mounted on 

single-row deep groove ball bearings (2 and 3) according to the spur pattern. A continuously increasing radial 

load Fr was applied in the middle part of the shaft by moving the screw press rod, on which the pusher (4) was 

installed. The axial load Fa was applied using an adjustable threaded stoper (5), which, when unscrewed, acted 

on the stationary press column (6) through the ball (7). The movements of the left and right ends of the shaft 

were measured using the left (8) and right (9) indicators. 

The object of study was a cylindrical single-stage gearbox (1) (Figure 3), in which its experimental models 

with two exit ends were used as a drive shaft (Figure 4, b). Shaft samples were mounted on bearings 305 according 

to the spur pattern. The gearbox was fixed on the Table 2 (Figure 3) of the screw press (3) and, with the help of  

the threaded stoper (4), the central axial force Fa was applied to the left end of the investigated shaft. Then, by moving 

the pusher (5), a radial load Fr was applied in the middle part of the shaft. The value of the radial force was determined 
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by the readings of the indicator (6) of the dynamometer (7). The vertical displacements (bending) of the left and right 

exit ends of the shaft were controlled by the left (8) and right (9) indicators. Samples of the drive shaft with four 

different values of the bending stiffness in the middle part were used in the study (Figure 4, b). Studies using a simi- 

lar method, but in a reduced volume, were carried out by us earlier with one fixed value of the shaft stiffness [25]. 
 

 
 

Figure 2. Model of experimental study 

 

 
 

Figure 3. Experimental setup (photo by V.V. Kirillovskiy): 
a – general view of the press; b – the gearbox under study 
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Results and discussion 

The graphs of Figure 4, a reflect the dependency of the bending Δ of the left and right ends of the experi-

mental shafts on the value of the radial force Fr. The lines on the graph are numbered 1, 2, 3 and 4. Each line corre-

sponds to a certain stiffness of the shaft. The graph numbered 1 corresponds to a shaft whose diameter in the mid-

dle section is 15 mm (Figure 4, b). In the group of shafts under study, the stiffness of this shaft was minimal. Line 2 

corresponds to a diameter of 20 mm, line 3 to a diameter of 25 mm, and line 4 to a diameter of 30 mm. 

For a more visual perception of the shape of the graphs, we have drawn four abscissa axes with their up-

ward displacement relative to each other by one division of the Δ scale. Similarly, the graphs themselves were 

shifted (i.e., they formed four origin of coordinates). Otherwise, all four graphs starting at one point would par-

tially merge and make it impossible to clearly perceive their shape. 

We used the part of the field located to the left of the ordinate axis to represent the bending of the left ends of 

the shafts, and the right part – for the right ones. The values of the radial force Fr were plotted on the abscissa axis 

to the left and to the right. These values on both branches of the axis are designated by points 1, 2, …, 13.  

The numbers correspond to the number of indicator divisions 6 (Figure 3). Thus, points with the same numbers on 

the left and on the right correspond to the same values of the radial force Fr = Nk, where N is the point number,  

k is the proportionality coefficient of the dynamometer 7 (k = 311 N in accordance with the manual of the press). 

The bending values, directed upwards, were plotted on the positive branch of the ordinate axis, and those 

directed downward, on the negative one. The division value of Δ scale is 0.02 mm (corresponds to the division 

value of the indicator 6, Figure 3). 

The experimental results fully confirmed the provisions of the theoretical model. The predicted statically 

indeterminate design models were most pronounced at the minimum stiffness of the shaft (this is line number 1 – 

the diameter of the shaft in the middle section is 15 mm). Using this graph as an example, we will consider its 

features in more detail. 
 

 
 

Figure 4. The results of experimental studies: 
a – the nature of the vertical movements of the shaft ends at different values of the radial force Fr;  

b – sketches of the studied shafts of different stiffness 
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a seal. Fixation of the shaft end in space was ensured by reactions that occurred in the bearing. Further, starting 

from point 4 and up to point 13 (1244 N < Fr < 4043 N), the left end went down. I.e., in this range of Fr, the reac-

tions in the left bearing increased to such an extent that they overcame the resistance of the left end of the shaft  

and elastically bent it down. This means that in the specified range 1244 N < Fr < 4043 N, the seal function, which 

the left bearing previously performed, has been converted into the function of a double pivot bearing. 

At the same time, the right end from point 0 to point 8 (0 < Fr < 2488 N) went up (the right bearing served 

as a pivot bearing), from point 8 to point 11 (2488 N < Fr < 3421 N) remained practically motionless (the pivot 

bearing was transformed into a seal), and from point 11 to point 13 (3421 N < Fr < 4043 N) went down (the seal 

was transformed into a double hinge support). Thus, from point 1 to point 4, the original design model developed 

“to the left of the seal, to the right of the hinge support”, from point 4 to point 8 – the intermediate transitional 

model “on the left is a double hinge support, on the right is a conventional hinge support”, from point 8  

to point 11 – another intermediate transitional model “left double pivotal support, on the right seal”,  

from point 11 to point 13 – the final main model “two double pivotal support”. Consequently, the position of  

the theoretical model on the possible implementation of intermediate transient design models was also con-

firmed. The formation of such intermediate calculation models is explained as follows. The transformation of 

any current type of support into a subsequent one cannot occur instantly. This transformation requires a certain 

finite period of time. In addition, transformations in the left and right supports cannot occur at the same time. 

Therefore, it seems quite natural that such a transformation has already been completed in one bearing (for example, 

in the left bearing), while in the other it has not yet begun (for example, in the right bearing). 

It can be seen from the graphs that the stiffness of the shaft has a significant effect on the type of the de-

sign model. With an increase in stiffness (lines 2, 3, 4), the transition from the original model (“seal with an ad-

ditional hinge support”) to the later current design models shifts to the area of increased values of the radial 

force, i.e., the transition occurs with a delay in comparison with low stiffness. With a diameter in the middle sec-

tion of the shaft of 20 mm (line 2), the transition to the left of the seal to the double hinged support occurred ap-

proximately at point 5 (Fr = 1555 N), at  25 mm (line 3) – at point 6 (Fr = 1866 N), for  30 mm (line 4) –  

at point 7 (Fr = 2177 N). And on the right, the transition from the hinged support to the seal occurred: at  20 mm –  

at point 9 (Fr = 2799 N); at  25 mm – at point 10 (Fr = 3110 N); at  30 mm – at point 11 (Fr = 3421 N). 

Discussion of the results 

1. During the experiments, indicators 8 and 9 (Figure 2), installed at the ends of the shafts, measured  

the total displacements ΔƩ, which consisted of several elementary displacements: ΔƩ = Δ1 + Δ2 + Δ3, where Δ1 is 

the elastic deflection of the shaft end under the action of an external load, the size and direction of Δ1 depend  

on the type of support, which at the moment of loading is performed by the bearing closest to this exit end of  

the shaft, as well as on the bending stiffness of the shaft; Δ2 is the subsidence of the shaft, as a rigid body,  

as a result of contact deformation of bearing parts; Δ3 is the subsidence of the gearbox body as a result of elastic 

deformation of the bearing seats (holes in the body) under load. It is of great interest what is the proportion  

of Δ1, deflections of the shaft ends, in the obtained values of ΔƩ. 

2. The following can be said about Δ2 and Δ3. The value of Δ2 cannot exceed the limits for the dimensions 

of the raceways, as well as the limits for the shape and location of these surfaces. In turn, the value of Δ3 cannot 

exceed the values of limits for dimensions and values of limits for the shape and location of the surfaces of  

the bearing seats in the body. The specified limits are established by GOST 520–2011 and GOST 3325–85.  

If, as a result of contact deformation of the bearing seats or bearing rings, the parameters specified in GOST are 

exceeded, the bearing assembly will be deemed unsuitable for operation. Standard limits of bearings 305 used  

in the experiment, as well as limits of bearing seats, are in the range of 0.005 to 0.01 mm. 

By installing additional indicators at various points of the gearbox body, and, first of all, in the area of  

the lugs, we made sure that the value of Δ3 did not exceed in the experiments the values of hundredths of a mm. 

Further, if we estimate, for example, the values of ΔƩ(8) for the right end of the shaft at point 8 (Figu- 

re 4, a), in which ΔƩ(8) ≈ 0.14 mm, we can say that ΔƩ(8) is 14 to 28 times more than possible values of Δ2  

and Δ3. This shows that Δ1 (bending) is the main contributor to the value of ΔƩ(8). 

In addition, when the shaft end bends, its position becomes inclined. We installed two indicators at the left 

and right output ends − at the beginning and at the end of the corresponding exit section to check whether  

the end of the shaft sags in parallel, like a rigid body, as a result of contact deformations, or if its position as  

a result of bending becomes inclined and its angle of inclination increases with an increase in the external radial 

force. The readings of the indicator at the end of the exit section always (except for the seal condition) were lar- 
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ger and increased to a greater extent than at its beginning, which indicated precisely the angular displacements of 

the ends. When the shaft subsided as a rigid body, the readings of the indicators at the beginning and at the end 

of the sections would change identically. 

Thus, it can be argued that the readings of the indicators presented in the graphs in Figure 4, a, contain 

mainly the values of Δ1, i.e., the values of the bending of the ends of the shafts. 

Conclusion 

The carried out experimental studies have confirmed the main provisions of the theoretical model, which 

are as follows: 

a) the traditional design model of a two-support beam is not implemented, when loaded with a combined 

load of ball radial single-row bearings installed in a spindle; 

b) under conditions of combined loading with a continuously increasing radial force Fr, a sequential trans-

formation of the three main statically indeterminate design models is realized, starting from the “seal with  

an additional hinged support” model, through a possible “double-sided seal” model to the final model “two dou-

ble hinged supports”; 

c) the functions of the supports, which the bearings perform during the loading process, are not constant 

and can be modified. So, in the left bearing, the original seal is converted into a double pivot bearing,  

and in the right bearing – the original pivot bearing is converted into a seal first, and only then into a double  

pivot bearing; 

d) the time intervals during which the transformation of the current types of supports into subsequent ones 

occurs on the left and right, differ significantly from each other. Therefore, a situation is possible when,  

for example, on the left, the transformation of the embedment into a double pivot bearing has already been com-

pleted, and on the right, the pivot bearing or the embedding still continues to exist. Then, as experiments have 

confirmed, in addition to the main models, intermediate transitional design models can also develop – “double 

hinged support on the left, hinged support on the right” and “double hinged support on the left, seal   

on the right”. Thus, the behavior under load of the considered bearing units in the most general form can be de-

scribed by a model that includes five design models – three main and two intermediate transition models. 

Seals are short-term forms of supports and, in the future, if the bending stiffness of the shaft permits,  

they are converted into double hinged supports. This transformation takes place first at the left support. So,  

with the bending stiffness of the shaft in the middle section 
4

521,9
64

E d
EI


 MN×mm2 и and stiffness of  

end section EI = 4026,7 MN×мм2 transition of the seal from the left to the double hinged support occurred in  

the experiments at the value of the radial force Fr = 1244 N, and on the right – at Fr = 2488 N. 

The most complete sequence of design models is realized with a low bending stiffness of the shaft. This is 

the case for relatively thin and long shafts as well as thin-walled hollow shafts. With an increased stiffness of  

the shaft, the transition from the current design model to the next one occurs with an increased external radial 

load Fr. In the case of high bending stiffness, a variant is possible when the initial design model will also be fi-

nal. Short shafts with relatively large cross-sectional diameters have high bending stiffness. 

Tasks for further study 

1. The traditional method of calculating bearings for durability is based on the use of a design model of  

a two-support beam. This is expressed, first of all, in the fact that this method involves the action of one radial 

reaction on each bearing. In reality, for example, in the seal and double pivot bearing, several forces act on  

the bearing. In the future, it will be necessary either to develop a new method for calculating bearings, or to mo- 

dify the existing one in order to adapt it to real statically indeterminate design models. 

2. It is also likely that changes will be required in many of the traditionally established ideas about the ope- 

ration, design, manufacture, testing and operation of bearing units, since these ideas are also based to one degree 

or another on a two-support beam. 

3. It may be necessary to clarify the currently accepted, including internationally, concepts of static and 

dynamic radial load ratings of bearings, as well as change the values of these parameters given in the catalogs of 

bearing manufacturers. 

This is explained as follows. The definition of the concept of static radial load capacity is established by 

the standards ISO 76:2006 and GOST 18854–2013, and the concept of dynamic radial load capacity is estab-

lished by ISO 281:2007 and GOST 18855–2013. In accordance with these standards, the specified parameters 
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mean one static or one dynamic radial force of the maximum value, which, when acting on a bearing under 

standard loading conditions, can lead to the degree of damage specified by the standards. 

Considering that not one, but several radial forces act on the bearing in the seal and the double pivot bea- 

ring, it is impossible, based on the current standards, to determine what force or what combination of forces is  

to be considered static or dynamic radial load capacity. In such a situation, the analytical expressions given in  

the standards for determining the durability of bearings lose their relevance. And also the calculated values of  

the static or dynamic radial load capacities, which are currently indicated by the bearing manufacturers in their 

catalogs, become unacceptable. Accordingly, analytical expressions and catalogs need to be revised and refined. 

To do this, it will be necessary to establish the patterns of damage accumulation and collapse of the sur-

face layer of the raceways and rolling elements as a result of their cyclic contact interaction in the process of mu-

tual rolling, moreover, it is in the conditions of statically indeterminate models. 

4. The loads acting directly on the bearing (reactions in the bearings) significantly depend on the condi-

tions in which statically indeterminate design model the bearing operates, since the composition and values of 

the reactions in each of the models differ significantly from each other. Apparently, it will be advisable to indi-

cate in the revised catalogs of bearings not one value of the static and one value of the dynamic radial load ca-

pacity, but five revised values – one for each specific design model. 

5. It will be necessary to adjust the bearing test procedure in such a way as to carry out them separately for 

each statically indeterminate model and so that during any tests the conditions of their carrying out are guaran-

teed not to go beyond the required model. 
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 Аннотация. Актуальность. В последние годы в строительстве железобетонных 
конструкций промышленных, гражданских и транспортных сооружений находят 
распространение композитные материалы. Предлагается выполнять усиление 
железобетонных конструкций гидротехнических сооружений предварительно 
напряженной базальтокомпозитной арматурой. Потребовалось эксперименталь-
ное и теоретическое обоснование технических решений по усилению железобе-
тонных конструкций гидротехнических сооружений предварительно напряжен-
ной базальтокомпозитной арматурой. Цель работы заключалась в проведении 
комплекса экспериментально-теоретических исследований напряженно-дефор-
мированного состояния и внутренних усилий в малоармированных железобе-
тонных конструкцях гидротехнических сооружений, усиленных предварительно 
напряженной базальтокомпозитной арматурой. Методы. Эксперименталь-
ные исследования напряженно-деформированного состояния и внутренних уси-
лий проводились на основе малоармированных железобетонных моделей балоч-
ного типа, имеющих межблочные строительные швы, усиленных предваритель-
но напряженной базальтокомпозитной арматурой в растянутой (сжатой) зонах 
моделей. Теоретические исследования напряженно-деформированного состоя-
ния и внутренних усилий проводились на основе теории железобетона. Резуль-
таты проведенных исследований характерных малоармированных железобе-
тонных конструкций гидротехнических сооружений с межблочными строитель-
ными швами позволили определить этапы напряженно-деформированного со-
стояния гидротехнических железобетонных конструкций. На основе данных 
экспериментально-теоретических исследований, в том числе с учетом усиления 
предварительно напряженной базальтокомпозитной арматурой, а также предва-
рительно напряженными хомутами в зоне среза, была разработана методика 
расчета прочности малоармированных гидротехнических железобетонных кон-
струкций с межблочными строительными швами. 

Ключевые слова: гидротехнические сооружения, базальтокомпозитная 
арматура, предварительное напряжение, усиление конструкций, напряженно-
деформированное состояние, внутренние усилия, экспериментально-теоретиче-
ские исследования, методика расчета прочности 
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 Abstract. Relevance. In recent years, composite materials have become widespread 
in the construction of reinforced concrete structures for industrial, civil and 
transport structures. It is proposed to strengthen the reinforced concrete struc-
tures of hydraulic structures with prestressed basalt composite rebar. It took 
an experimental and theoretical substantiation of technical solutions to strengthen 
the reinforced concrete structures of hydraulic structures with prestressed basalt 
composite reinforcement. The aim of the work was to carry out a set of experi-
mental and theoretical studies of the stress-strain state and internal forces in low-
reinforced concrete structures of hydraulic structures reinforced with prestressed 
basalt composite rebar. Methods. Experimental studies of the stress-strain state and 
internal forces were carried out on the basis of low-reinforced concrete beam-type 
models with interblock construction joints, harden with prestressed basalt compo-
site reinforcement in the stretched (compressed) zones of the models. Theoretical 
studies of the stress-strain state and internal forces were carried out on the basis of 
the theory of reinforced concrete and structural mechanics. Results. As a result of 
the research carried out on typical low-reinforced concrete structures of hydraulic 
structures with interblock construction joints, the main stages of the stress-strain 
state of hydraulic reinforced concrete structures were formulated. Based on the data 
of experimental and theoretical studies, taking into account the reinforcement with 
prestressed basalt composite rebar, as well as with prestressed clamps in the shear 
zone, a method was developed for calculating the strength of low-reinforced hy-
drotechnical reinforced concrete structures with interblock construction joints. 

Keywords: hydraulic structures, basalt composite reinforcement, prestressing, 
strengthening of structures, stress-strain state, internal forces, experimental and 
theoretical research, method for calculating the strength 
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Введение 
Для разработки технических решений по усилению длительно эксплуатируемых железобетонных 

конструкций гидротехнических сооружений (ГТС), таких как балочные конструкции водоприемников  
и зданий ГЭС (ГАЭС), подпорные стены и стены камер шлюзов, фундаментные плиты водоприемников 
и зданий ГЭС (ГАЭС), являлось необходимым проведение комплекса экспериментально-теоретических 
работ по обоснованию применения базальтокомпозитной арматуры – АБК (сравнимой по стоимости  
со стальной арматурой), учитывающих: бóльшую прочность (в 2,5–3 раза) АБК на разрыв и меньший  
вес (в 4–4,5 раза), а следовательно, упрощение технологии производства строительных и ремонтных  
работ, в сравнении со стальной арматурой при равном диаметре; устойчивость к щелочной среде  
бетона; а также важный факт, что АБК не корродирует в водной, влагонасыщенной и других агрессив-
ных средах. При этом следовало учитывать характерные особенности массивных малоармированных  
железобетонных конструкций ГТС (изготовленных из бетона и арматуры невысоких классов), в пер- 
вую очередь наличие межблочных строительных швов, а также особенности трещинообразования,  
включая наклонные трещины, выклинивающиеся из межблочных строительных швов. Учет в экспе- 
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риментальных моделях и в теоретических исследованиях перечисленных характерных особенностей 
массивных железобетонных гидротехнических конструкций позволяет распространить результаты экс-
периментальных и теоретических исследований на широкий круг гидротехнических конструкций. 

Методы 
Проведены экспериментальные исследования, учитывающие характерные особенности железобе-

тонных конструкций ГТС: невысокий класс бетона (до В35) и стальной арматуры (до A500); коэффици-
ент продольного рабочего армирования µ < 0,01; наличие межблочных строительных швов; нарушение 
сцепления рабочей стальной арматуры с бетоном в зоне размещения строительных швов как результат 
проявления усадочных деформаций бетона при твердении (в период строительства), а также длительной 
эксплуатации конструкций ГТС при температурных и знакопеременных нагрузках; особый характер 
трещинообразования малоармированных конструкций ГТС [1–3]. При проведении экспериментальных 
исследований учитывался отечественный и зарубежный опыт исследований конструкций ГТС [4–18]. 

Железобетонные конструкции балочного типа Б1, Б2, Б3, Б4 и Б5 с вертикальными межблочными 
строительными швами имели размеры: длина – 2000 мм, высота – 300 мм, ширина – 150 мм; класс бетона 
В30–В35. 

Все опытные балки изготавливались со стальной арматурой в два приема (блочное бетонирование) 
для устройства межблочных строительных швов. Модели Б2–Б5 изготовлены с каналом АБК с последу-
ющим предварительным напряжением АБК на бетон, омоноличиванием канала и с последующим отпус-
ком АБК на бетон балок после набора прочности бетона канала. 

АБК в балках Б2–Б5 подвергалась предварительному напряжению на величину 0,45 × 800 = 360 МПа 
(принято: коэффициент 0,45 – п. 1.4.2 СП 63.13330.20121 [19]; Rf,n = 800 МПа. Предел прочности АБК  
при растяжении – табл. 1, п. 5.2.4 СП 295.1325800.20172 [20]) с последующим бетонированием каналов  
в балках. 

Поперечная предварительно напряженная арматура 12 устанавливалась в балках Б1 (этап 2),  
Б3 (этап 3), Б4 (этап 4) и Б5 (этап 2) по длине наклонных трещин, образовавшихся из межблочных строи-
тельных швов по направлению к силе Р/2. 

Конструкция опытных балок приведена на рис. 1. 
Нагрузка прикладывалась вертикально ступенями посредством гидравлического домкрата и пе- 

редавалась через горизонтальную траверсу в двух точках на расстоянии 310–330 мм от центра балки,  
при этом расстояние между силами (зона чистого изгиба) составило 620–660 мм, а расстояние между си-
лами и опорами (пролет среза) – 500–540 мм (рис. 1). 

Результаты и обсуждение 
В результате проведенных экспериментов получена сила Р, соответствующая разрушению бетона 

(табл. 1). 
Анализ результатов экспериментальных исследований позволяет выделить четыре этапа работы 

конструкции с межблочными строительными швами на восприятие поперечных сил: первый – до образо-
вания трещин, второй – образование трещин по межблочным строительным швам и нормальных трещин, 
третий – образование и развитие наклонных трещин и четвертый – разрушение. Усиление железобетон-
ных малоармированных балок (S = 0,0056) производилось после их разрушения посредством предвари-
тельно напряженной базальтокомпозитной арматуры (f = 360 МПа), располагаемой либо в сжатой, либо 
в растянутой зоне конструкции. 

Каждой из перечисленных стадий работы соответствует определенное напряженно-деформированное 
состояние конструкции, которое учитывает специфику и отражает напряженно-деформированное состо-
яние бетона, продольной стальной и базальтокомпозитной арматуры. 

Основная информация о напряженно-деформированном состоянии конструкции в процессе нагру-
жения – это результаты экспериментов в условиях интенсивного трещинообразования и деформаций бе-
тона и арматуры. 

 
1 СП 63.13330.2012. Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. Актуализированная редакция 

СНиП 52-01-2003. М., 2012. 161 с. 
2 СП 295.1325800.2017. Конструкции бетонные, армированные полимерной композитной арматурой. Правила проектиро-

вания. М.: Стандартинформ, 2017. 55 с. 



Рубин О.Д., Лисичкин С.Е., Зюзина О.В. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2021. Т. 17. № 3. С. 288–298 
 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  291 

С целью изучения напряженно-деформированного состояния армированных конструкций в зоне 
действия поперечных сил измерялись деформации бетона и арматуры посредством использования тензо-
резисторов с базой 10 ÷ 50 мм. 

 

 
 

Рис. 1. Конструкции опытных малоармированных железобетонных моделей,  
усиленных предварительно напряженной базальтокомпозитной арматурой 
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Figure 1. Structures of experimental low-reinforced concrete models reinforced with prestressed basalt composite reinforcement 

 
Анализ результатов проведенных экспериментальных исследований и обобщение их с данными 

других экспериментов [19–21] позволяет следующим образом представить четыре этапа напряженно-
деформированного состояния конструкции при увеличении внешней нагрузки (рис. 2). 
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Таблица 1 
Результаты экспериментальных исследований балок 

Сила Р,  
соответствующая 

разрушению балки, 
кН 

Б1 
(этап 1) 

Б1 
(этап 2) 

Б2 Б3  
(этап 1)

Б3  
(этап 2)

Б3  
(этап 3)

Б4 
(этап 1)

Б4 
(этап 2)

Б4  
(этап 3) 

Б4  
(этап 4) 

Б5  
(этап 1)

Б5  
(этап 3)

Опытные значения 
силы Р, кН 52,7 62,4 104,0 52,0 67,6 72,8 41,6 46,8 55,12 83,2 83,2 104,0 

 
Table 1 

The results of the experimental studies of beams 
Force P,  

corresponding  
to the destruction  
of the beam, kN 

Б1  
(stage 1) 

Б1 
(stage 2) 

Б2 Б3  
(stage 1)

Б3  
(stage 2)

Б3  
(stage 3)

Б4  
(stage 1)

Б4  
(stage 2)

Б4  
(stage 3) 

Б4  
(stage 4) 

Б5  
(stage 1)

Б5  
(stage 3)

Experienced values 
of force P, kN 52.7 62.4 104.0 52.0 67.6 72.8 41.6 46.8 55.12 83.2 83.2 104.0 

 
Этап I. В стадии работы до образования трещин конструкция ведет себя как сплошное тело из 

упругого материала (рис. 2, а). По нормальным сечениям деформации сжатия и растяжения бетона изме-
няются по линейному закону в соответствии гипотезой плоских сечений; деформации сдвига также рас-
пределяются по всей высоте нормальных сечений. 

Деформации продольной арматуры происходят совместно с окружающих бетоном в соответствии  
с изменениями изгибающего момента. 

Первые этапы нагружения конструкции характеризуются линейной зависимостью «напряжения – 
деформации» в бетоне, эпюры продольных сжимающих и растягивающих напряжений имеют треуголь-
ную форму. При возрастании нагрузки в зоне действия изгибающих моментов в растянутом бетоне раз-
виваются неупругие деформации, эпюра растягивающих напряжений приобретает криволинейную фор-
му, максимальные значения растягивающих напряжений приближаются к пределу прочности на растя-
жение и происходит образование нормальных трещины по межблочным строительным швам и несколько 
позже – в зоне действия максимальных изгибающих моментов. 

После образования нормальных трещин происходит переход к этапу II напряженно-деформирован- 
ного состояния (рис. 2, б). 

Этап II. Образование нормальных трещин вызывает различное напряженно-деформированное со-
стояние бетона в сечениях с трещиной и между трещинами. 

Деформации сжатия и растяжения бетона в сечениях между трещинами распределяются по линей-
ному закону с максимальными значениями у сжатой и растянутой граней; деформации сдвига также рас-
пределяются по всей высоте сечения (аналогично этапу I). Деформации сжатия и растяжения бетона в 
сечении с трещиной имеют линейный характер, однако они распределяются в диапазоне от сжатой грани 
до вершины трещины, образовавшейся в растянутой зоне. Деформации сдвига возникают в не треснув-
шей части бетона с максимумом примерно в средней части по высоте этой зоны. Приближаясь к сжатой 
грани и к вершине нормальной трещины, деформации сдвига уменьшаются. Исключения составляют 
трещины по межблочным строительным швам, которые в дальнейшем переходят в наклонные. Вблизи 
таких трещин деформации сдвига резко возрастают. 

В зоне растяжения над вершиной нормальной трещины, а также в сечениях между трещинами за-
висимости между растягивающими напряжениями и деформациями в бетоне с ростом нагрузки стано-
вятся нелинейными и напряжения возрастают, приближаясь к предельному значению. Это вызывает даль-
нейшее развитие существующих трещин и образование новых нормальных трещин. 

В силу малоармированности гидротехнических сооружений и конструкций эпюры сжимающих 
напряжений в сжатой зоне бетона имеют треугольную форму, что отражено в нормативных документах 
СНиП 52-01-20033. 

 
3 СНиП 52-01-2003. Бетонные и железобетонные конструкции. Основные положения. М., 2004. 29 с. 
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Рис. 2. Схемы напряженного состояния на этапах I–IV 

Figure 2. Diagrams of the stress state at stages I–IV 
 
Продольная стальная арматура начинает интенсивно деформироваться после образования и по мере 

развития нормальных трещин. 
Этап II напряженно-деформированного состояния конструкции завершается образованием наклон-

ных трещин, выклинивающихся из межблочных строительных швов. 
Этап III. Появление наклонных (критических) трещин, выклинивающихся из межблочных строи-

тельных швов, вызывает значительные изменения характера напряженно-деформированного состояния 
конструкции в целом, в том числе бетона и продольной арматуры (рис. 2, в). 

Происходит перераспределение деформаций бетона по длине и по высоте конструкции, наиболее 
значительное вблизи критической трещины, которая по высоте нормальных сечений разделяет сжатую 
зону на две части. С ростом нагрузки деформации сжатия над вершиной критической наклонной трещи-
ны растут значительной быстрее, чем под ней. 
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После появления критических наклонных трещин деформации сдвига в нормальных сечениях пе-
рераспределяются, при этом максимум деформаций смещается к их вершинам. Деформации сдвига в се-
чениях с нормальными трещинами концентрируются в зоне не треснувшей части бетона, с максимумом  
в вершине наклонной трещины, уменьшаясь до нуля на сжатой грани. 

Деформации сдвига в сечениях между нормальными трещинами также уменьшаются до нуля на 
сжатой грани. Окончание третьего этапа напряженно-деформированного состояния и переход к четвер-
тому этапу (рис. 2, г) определяется тем, что конструкция перестает сопротивляться действию внешней 
нагрузки. В этот момент представляется необходимым произвести усиление конструкции предваритель-
но напряженной базальтокомпозитной арматурой с расположением в растянутой (сжатой) зоне. 

Этап IV. Пример: балка Б3 (этап 1) усилена предварительно напряженной БПА, расположенной в рас-
тянутой зоне, при этом (за счет усиления) нагрузка разрушения балки Б3 (этап 2) увеличилась в 1,3 раза, рав-
но как и нагрузка разрушения балки Б4 (этап 3) по отношению к Б4 (этап 1) с расположением БПА в сжатой 
зоне. Разрушение произошло по сжатой зоне бетона над вершиной критической наклонной трещины. 

Эпюра сжимающих напряжений в бетоне над трещиной при разрушении имеет треугольную форму 
с максимальными значениями у сжатой грани (что подтверждено экспериментальными данными). Эпюра 
касательных напряжений в нормальном сечении, проходящем через вершину критической наклонной 
трещины: максимум при разрушении (1,5–1,85) Rbt, полученный экспериментальным путем, действует в 
вершине наклонной трещины, уменьшаясь в направлении сжатой и растянутой граней. 

 

 
 

Рис. 3. Вид фрагмента опытной балки (этапы III и IV) 
Figure 3. View of a fragment of the experimental beam (stages III and IV) 

 
Основываясь на вышеизложенном, предлагается определять прочность гидротехнических малоар-

мированных железобетонных конструкций с межблочными строительными швами, в том числе усилен-
ных предварительно напряженной БПА, согласно следующей методике. 

Поперечное усилие Qb, воспринимаемое бетоном сжатой зоны в наклонном сечении, определяется 
на основе формулы (65) СП 41.13330.20124 [25]: 

𝑄௕ ൌ
଴,଼஦ೢ஦ೞ஦య஦೙ஓೕோ್೟௕௛బ

ଵା
ಾ
ೂ೓బ

,                                                                (1) 

где φ௪ – коэффициент влияния предварительно напряженных хомутов (стальных или из БПА) в зоне 
среза, принимаемый равным 1,2 в случае их дополнительной установки; φ௦ – коэффициент, учитываю-
щий влияние продольной арматуры, определяемый по формуле 

 
4 СП 41.13330.2012. Бетонные и железобетонные конструкции гидротехнических сооружений (актуализированная редак-

ция СНиП 2.06.08-87). М.: Стандартинформ, 2019. 72 c. 
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φ௦ ൌ 1 ൅
ହ଴஺ೞ

௕௛బ
,                                                                               (2) 

и принимаемый не более 2,0; φଷ ൌ 1,0 – для элементов конструкций с высотой сечения ℎ ൏ 0,6 м,  
0,83 – для элементов конструкций с высотой сечения ℎ ൒ 0,6 м; φ௡ – коэффициент, учитывающий влия-
ние предварительно напряженной базальтокомпозитной арматуры, 

φ௡ ൌ
ே೛

ோ್೟∙௕∙௫బ
,                                                                              (3) 

где 𝑁௣ – усилие предварительного напряжения,  

𝑥଴ ൌ 𝐾௣ ∙ 𝑥,                                                                              (4) 

в котором х – высота сжатой зоны элемента конструкции, вычисляемая при треугольной эпюре по фор-

муле 𝑥 ൌ ℎ଴√μ ∙ 𝑛 ൌ ℎ଴ ∙ ට
஺ೞ

௕௛బ
∙

ாೞ

ா್
. 

Коэффициент Kp, определяемый по результатам комплекса экспериментальных исследований, ра-
вен 1,5 – при расположении предварительно напряженной базальтокомпозитной арматуры в растянутой 
зоне элемента конструкции и 1,85 – при расположении предварительно напряженной базальтокомпозит-
ной арматуры в сжатой зоне элемента конструкции; φn = 1,0 – при отсутствии предварительного напря-
жения; γj – коэффициент, учитывающий влияние межблочного строительного шва в зоне действия попе-
речных сил, принимаемый по табл. 2, где lj – расстояние между сечением по шву и нормальным сечени-
ем, проходящим через конец наклонного сечения в сжатой зоне; hj – высота сечения по шву; M и Q – из-
гибающий момент и поперечная сила в нормальном сечении, проходящем через конец наклонного сече-
ния в сжатой зоне, соответственно. 

 
Таблица 2 

Значения коэффициента, учитывающего влияние межблочного строительного шва в зоне действия поперечных сил 

 
lj / hj 0,45 и меньше От 0,46 до 0,64 0,65 и выше 

γ௝ 1,0 1 െ ൣ൫𝑙௝ / ℎ௝൯ െ 0,15൧ 0,80 
 

Table 2 
Values of the coefficient taking into account the influence of the interblock construction seam in the zone of transverse forces action 

lj / hj 0.45 and less From 0.46 to 0.64 0.65 and higher 

γ௝ 1.0 1 െ ൣ൫𝑙௝ / ℎ௝൯ െ 0.15൧ 0.80 

 
Сравнение результатов расчетов по формуле (1) с данными экспериментов показывает достаточное 

совпадение с отклонением до 7 %. 

Заключение 
С учетом результатов проведенных исследований характерных железобетонных конструкций ГТС 

с межблочными строительными швами сформулированы этапы (I, II, III, IV) напряженно-деформирован- 
ного состояния железобетонных конструкций ГТС, которое характеризуется особенностями распределе-
ния нормальных и касательных напряжений в нормальном сечении, проходящем через вершину критиче-
ской наклонной трещины, выклинивающейся из межблочного строительного шва. 

На основе результатов проведенных исследований железобетонных конструкций ГТС, в том числе 
усиленных предварительно напряженной базальтокомпозитной арматурой (как в растянутой, так и в сжа-
той зонах конструкции), а также предварительно напряженными хомутами в зоне среза, разработана ме-
тодика расчета прочности малоармированных железобетонных конструкций ГТС, имеющих межблочные 
строительные швы. 
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 Abstract. In concrete mixing plan, we usually encounter a combination of aggregates 
including sand, the amount of cement, which is actually the criterion of concrete grade, 
and the volume of water consumed. Changes in the quality and quantity of these com-
ponents actually create the usual types of concrete. But the attitude that formed the basis 
of this research is based on the change in the nature of the components of the concrete 
mixing design. Removal of water and cement from the mixing plan and replacement of 
polymeric materials as well as the use of mixed LECA aggregates instead of aggregates 
is the basis of this research. In this paper, by examining and selecting LECA grain style 
and pre-treatment (hydrophobicity and coupling), in a constant ratio of resin, concrete 
samples were selected from three dimensional categories. After making the samples, 
flexural strength test was performed on them and the results were analyzed. Various 
compounds and processes have so far been proposed in the lightweight concrete mixing 
scheme. The distinctive point of this study is the use of lightweight expanded clay con-
crete with heat-treated acrylic polymer (crosslinking constituents) and related coupling 
agents. It is also important to select and apply the right amount of hydrophobic nanopar-
ticles for hydrophilic surface hydrophobicity. Hydrophobicity was possible due to 
the non-polar nature of the acrylic polymer and the use of hydrophobic nanomaterials. 
Keywords: flexural strength concrete, LECA polymer lightweight concrete, lightweight 
concrete, nano-hydrophobic concrete, polymer concrete, Scoria polymer lightweight 
concrete 
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 Аннотация. В процессе бетоносмешения обычно используется комбинация 
заполнителей, включающая песок, некоторое количество цемента, являю-
щегося критерием качества бетона, и объем потребляемой воды. Измене-
ния качества и количества этих компонентов фактически создают традици-
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  онные типы бетона. Настоящее исследование основано на изменении ха-
рактера компонентов конструкции бетоносмешения. В его основе удаление 
воды и цемента из плана смешивания и замена их полимерными материа-
лами, а также использование смешанных заполнителей типа LECA. Путем 
изучения и выбора типа зерна LECA и предварительной обработки (гидро-
фобность и сцепление) в постоянном соотношении полимера были отобра-
ны образцы бетона из трехмерных категорий. После изготовления образцов 
на них проводились испытания на прочность при изгибе и анализировались 
полученные результаты. Ранее в схеме смешивания легких бетонов предла-
гались различные вариации соединения и процессов. Отличительная осо-
бенность данной работы заключается в использовании легкого керамзито-
бетона термообработанным акриловым полимером, скрепляющим компо-
ненты, и сопутствующими связующими веществами. Особое внимание 
уделено выбору и нанесению нужного количества гидрофобных наноча-
стиц для достижения гидрофобности прежде гидрофильной поверхности. 
Гидрофобность стала возможной благодаря неполярной природе акрилово-
го полимера и использованию гидрофобных наноматериалов. 
Ключевые слова: бетон с прочностью на изгиб, легкий полимербетон LECA, 
легкий бетон, наногидрофобный бетон, полимербетон, легкий полимербе-
тон Scoria 
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Introduction 
In the concrete mixing plan, we are usually faced with a combination of aggregates, including sand,  

the amount of cement, which is in fact the standard of concrete grade and the volume of water used. Changes  
in the quality and quantity of these materials actually create the usual types of concrete. 

But the attitude that formed the basis of this research is based on the change in the nature of the compo-
nents of the concrete mixing design. Removal of water and cement from the mixing plan and replacement of 
polymeric materials as well as the use of mixed LECA aggregates instead of aggregates is the basis of this re-
search. In this paper, by examining and selecting the LECA grain style and pre-processing (hydrophobicity and 
coupling), in a constant ratio of resin, concrete samples were selected from three dimensional categories. After 
making the samples, flexural strength test on They were performed and the results were analyzed. 

Polymer concrete is a composite material where the binder is a thermosetting polymer reinforced with ag-
gregates. It was developed in 1970 responding to the need of a lightweight material with high compressive 
strength and good chemical resistance [1; 2]. Vibration damping is also another polymer concrete relevant pro- 
perty [3]. There are several uses of precast polymer concrete such as drains, tanks, manholes [3], restoration 
building [4; 5], pavements [6], and underground utility structures [1], among others. The final properties of po- 
lymer concrete depend on its design and production conditions such as the type of binder, the mixing method, 
and the type and size distribution of the aggregates. The binder of polymer concrete is usually a thermosetting 
resin; hence, the viscosity and the gel time of the resin are also important preparation factors [7]. 

Materials and methods 
Choose LECA seed style. The specifications of processed structural aggregates must comply with the cri-

teria (ASTM C330) [8]. The volumetric mass of structural aggregates is much less than conventional aggregates. 
The bulk density of structural aggregates is between 560 and 1120 kg/m3. While the bulk density of ordinary 
aggregates varies between 1200 to 1760 kg/m3. Water absorption of light grains is between 5 and 20%  
by weight of dry materials [9]. 

The average specific gravity and water absorption of some types of light grains are given in Table 1. 
 

Table 1 
Characteristics of different grain styles 

Type of materials Average bulk density, kg/m3 Water absorption, % 

Beneh Kohol pumice 457 37 

Eskandan pumice 730 20 

Scoria 850 16 

LECA (lightweight expanded clay aggregate) 367 15 
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An experiment to determine the mass crushing properties of aggregates is called the crushing value test in 
Part 3 of the Regulations (BS 812 1975) [10]. When considering aggregates with unknown performance (espe-
cially in cases where aggregates are suspected of having less power), for example in the case of limestone and 
some granites and basalts, the value of crushing can be a useful guide. In this test, a force of 400 kN is applied to 
the piston of the lightweight particles in 10 minutes. The disadvantage of this test is its inaccuracy for the smaller 
aggregates, which after crushing the larger aggregates, get stuck among the larger aggregates, and this reduces 
the quality of the test. In the third chapter of the standard, the 10% fine-grained test is presented, which is more 
accurate. For weaker aggregates, the 10% fine-grained test is more sensitive and gives a more realistic picture of 
the differences between more or less weak samples. Therefore, this test is valuable for evaluating lightweight 
materials, but there is no simple relationship between the result of this test and the maximum strength of concrete 
made with the aggregates tested [11]. The results of the 10% fine-grained test are shown in Table 2. 

 
Table 2 

Results of ten percent fine-grained test 

Type of materials Name of materials 
Test results 

Specific weight (aggregates  
between 1/2 and 3/4 inch sleve) 

Force  
(to create 10% fine grain), kN 

Light 

Beneh Kohol pumice 453 22 
Eskandan pumice 728 29 

Qorveh Scoria 826 37 
LECA 356 26 

Normal Payam Marand Aggregate 1603 221 
 
Two-component acrylic resins. Two-component hydroxyl acrylic resins hardened by isocyanates have 

two main characteristics. The first characteristic is the formation of urethane bonds, which are formed by  
the reaction between hydroxyl acrylics and basic isocyanate polymers. The second characteristic is the ability  
to produce these resins with different percentages of hydroxyl groups [12]. 

Flexural strength test methods and equipment. In concrete flexural strength test, the tensile strength of con-
crete is indirectly evaluated. This test was performed according to the central point load standard [13], which is the same 
as three-point load. The test diagram is shown in Figure 1. 

Experimental sample size. The Indian standard speci- 
fies a sample size of 150 mm in width, 150 mm in depth, 
and an aperture of 700 mm. The standard also states that  
if the maximum aggregate size is not greater than 19 mm,  
it may exceed 100 mm. Width, 100 mm depth and 500 mm 
aperture used. The British standard specifies a square cross-
section of 100 mm or 150 mm and an aperture of four to 
five times the depth of the specimen. However, this stan- 
dard also prefers sizes of 150 mm by 150 mm and an aper-
ture of 750 mm. In this research, based on standard 17731, 
the method of making and processing concrete samples in 
the laboratory for compressive and flexural tests has been performed by the Iranian Institute of Standards and 
Industrial Research. In this standard, the dimensions of the sample for flexural strength test are defined as 
𝐿 ൈ 𝐿 ൈ 𝐿 ൈ 3𝐿 ൅ 5 cm. In making the samples of this research, the width and height of 10 cm and therefore  
the length of 35 cm have been selected for the test. 

Concrete flexural testing equipment: 
1) steel or iron molds or molds of any other non-absorbent material measuring 100 mm by 100 mm by 350 mm ; 
2) impact rods two large rods (16 mm in diameter and 600 mm long) and one small bar (10 mm and  

300 mm long); 
3) a test machine capable of applying loads evenly and without interruption; 
4) small shovel; 
5) trowel; 
6) scales with an accuracy of 1 kg; 
7) electric concrete mixer; 
8) vibrating table. 

 
Figure 1. Flexural strength test  

of a central point or three-point concrete load
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Research related standards. Various components are involved in the manufacture of lightweight polymer 
concrete with hydrophobic properties. Each of these components is effective in determining the final concrete 
properties: ASTM C1228. Standard practice for preparing coupons for flexural and washout tests on glass fiber 
reinforced concrete [14]; ASTM C642. Standard test method for density, absorption, and voids in hardened con-
crete [15]; ASTM C78. Standard test method for flexural strength of concrete (using simple beam with third-
point loading) [16]; ASTM C293. Standard test method for flexural strength of concrete (using simple beam with 
center-point loading [17] and central loading (three-point) [18]. 

Sample making steps: 
1. Pre-treatment of lightweight aggregates with water repellent nanomaterials. One of the objectives of 

this research is to achieve light polymer concrete with hydrophobic properties. To achieve this goal, two solu-
tions are considered. First, polymer concrete is made using the appropriate ratio of components and then superfi-
cially by one of a variety of methods of waterproofing and surface hydrophobicity, this feature should be provided. 
It should be noted that the types of polymers used in the manufacture of polymer concretes such as polyester re- 
sins, epoxy, acrylic, polyurethane, etc., are inherently waterproof, but what makes the nano-hydrophobic process 
is the nature of waterproof resins have different levels depending on each other and the water resistance perfor-
mance of most resins changes over time and the desired performance decreases. On the other hand, mixing ag-
gregates with resin in such a way that all surfaces of aggregates are completely covered by resin will not happen 
in practice and uncovered ducts will be the path of water penetration  and in the manufacture of products that,  
in addition to the surface, the depth of work is also in the water, such as blocks and porous floors with water per-
meability, cannot be completely waterproof and will not be responsible for durability. Because the relationships we 
create between lightweight aggregates and polymer chains are predicted by temporary Van der Waals forces. 

 

 
 

Figure 2. Percentage of water absorption per minute: 
yellow circles – 5 to 10 mm; blue circles – 10 to 20 mm 

 
In the second case, using nano-hydrophobic concrete, first the lightweight aggregates are immersed in  

the hydrophobic solution so that the entire surface of the aggregates is covered by hydrophobic materials. After 
this work and drying of light grains, mixing with resin is done. In this method, all the aggregates are completely 
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covered due to the dispersion and very high surface coverage of the nanomaterials, and due to the covalent  
bonds between the hydrophobic nanoparticles and the aggregates, the hydrophobic action will be permanent.  
On the other hand, nanomaterials due to their structure, which are polar on the one hand and non-polar molecules 
on the other. They are connected from the polar side to the building materials, which here are the same as Leica 
ores, and from the other side to the non-polar resin chains. In fact, the hydrophobic nanomaterials in Inch play  
a role as binders (coupling agents). 

We mixed light grains (LECA) with ratios of 1, 3 and 5 wt.% of nanomaterials (dissolved in a ratio of 1  
to 15 in water). After 24 hours and completing the reaction of Ibn Nanomaterials and granules (LECA), 100 g  
of lightweight aggregates (LECA) from all three samples containing 1, 3 and 5% of hydrophobic nanomaterials 
were poured into the container separately. Plastic mesh was placed on the light grains so that they would not 
float on the surface of the water. Then 500 ml of water was added to each container. After 72 hours, light grains 
(LECA) were removed from the containers and weighed by a digital scale with an accuracy of 0.01 g. Figures 2, 
3 & 4 shows the water absorption values by granules (LECA). 

 

 
 

Figure 3. Percentage of water absorption per hour: 
yellow circles – 5 to 10 hours; blue circles – 10 to 20 hours 

 

 
 

Figure 4. Percentage of water absorption per day 
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Refereeing Table 3, three groups of lightweight LECA with sizes of 0–4, 4–10, 10–25 mm were prepared. 
After light grain processing (mixing process with hydrophobic nanomaterials) and after a certain time to com-
plete the surface reaction between LECA aggregates and nanomaterials, it is time to mix with resin. 

The tested samples were from medium-sized LECA grains with a light grain size of 4 to 10 mm, which  
in fact had the highest surface area compared to other grading sizes. First, 100 g of LECA light grain was placed 
in the container as a control in the same way as the hydrophobic samples, and after placing a plastic net and ad- 
ding 500 mg of water to the container and 72 hours passed, the LECA sample was weighed. 

The water absorption rate of light grains was 18% based on the standard test ASTM-C 642 according to 
the following formula 

Percentage of water absorbed ൌ
௠ି௠బ

௠೚
ൈ 100, 

where M – wet sample weight; M0 – dry sample weight. 
2. Meshing and making samples of LECA and resin. The strength of polymer concrete is directly related to 

the size of the aggregate and the optimal ratio of resin consumption. First, the optimal size of the aggregate has 
been determined. 

For this purpose, three groups of LECA light grains with sizes of 0–4, 4–10, 10–25 mm were prepared 
from LECA company. Since the simultaneous supply of lightweight concrete and being in the range of light  
to medium concrete is the desired structure, and according to information sources, it is predicted that LECA 
granules with 0–4 mm granulation will have better results to ensure, 9 samples of the three granulation groups 
were made and tested with a higher amount of resin. The test results proved the equality of the predictions and 
the obtained results. 

 
Table 3 

Special weight  of LECA grading 

 Grading Special weight (average) Special weight (max) 

1 0–4 mm 510 kg/m3 560 kg/m3 

2 4–10 mm 320 kg/m3 370 kg/m3 

3 10–25 mm 250 kg/m3 300 kg/m3 

 
Three groups of lightweight LECA with sizes of 0–4, 4–10, 10–25 mm were prepared. After light grain 

processing (mixing process with hydrophobic nanomaterials) and after a certain time to complete the surface 
reaction between LECA aggregates and nanomaterials, it is time to mix with resin. Since the maximum amount 
of resin used against 50% aggregate can be and above this the nature of the material composed of composite ma-
terial and polymer will be more commonly known as polymer, therefore, the highest percentage of resin, which 
is 50% by weight relative to lightweight, was selected. First, we weigh the grains that are completely dry and 
dried in the oven. The mold was made of high-strength Hilux plates and smooth surfaces to prevent the resin 
from adhering to the mold body, in dimensions of 35×10×10. The mold was lubricated with paraffin oil before 
loading. After weighing the lightweight aggregate and resin, mixing was performed. It should be noted that at 
each stage of the work, after mixing the resin with the reactant in a ratio of 3 to 1, 1% of the saline coupling 
agent was added to the resin. This allows the resin to bond better to the surface of the aggregates, in fact the cou-
pling agent prevents cracking of the polymer concrete, which includes mineral and organic components. When 
the light mix of grain and resin is done, we mold the sample. After an hour, open the mold and put the sample in 
the oven at 80 degrees for 6 hours for baking. After cooking the samples, we turn off the oven and let the sample 
lose its temperature. Sudden exit of the sample from inside the oven to the outside space can cause small cracks 
in the resin connecting the grains. 

Probation. After making the samples, in order to perform flexural strength tests, precise loading devices 
were used in the form of three-point loading or central loading. Samples with a length of 350 mm were made. 
According to the standard 17731 flexural strength test, the distance between the two supports was 3 or 300 mm. 
The loading speed of 200 kg/s was defined for the test device. The test method was the same for all samples in 
different stages. Before flexural strength tests, the weight of the specimens was accurately measured. By calcu-



Харун М., Эхсани А., Насими Ш., Гебре Т.Х. Строительная механика инженерных конструкций и сооружений. 2021. Т. 17. № 3. С. 299–307 
 

 

ОБЗОРЫ  305 

lating the exact dimensions of the specimens, the volumetric weight of each specimen for placement in the for-
mula was obtained. The method of breaking the sample with Leica 10 to 24 mm grain style is shown in the Fi- 
gures 5 and 6. 

 

 
Figure 5. Examples of lightweight polymer concrete  

with different grain styles 

 
Figure 6. Sample failure method  
with Leica 10–25 mm grain style 

 
After fabrication of the specimens and fracture strength test, the flexural strength of each specimen has 

been calculated. For each specimen fabricated, its dimensions in three directions were accurately measured with 
a caliper. After that, the weight of each sample was determined accurately using a digital scale. Then, from these 
two components, volumetric weight was obtained. Loading at a rate of 200 kg/s was performed by a device with 
high accuracy of flexural and tensile strength in the laboratory. For flexural strength tests, the distance between 
the two supports to the edge of the sample is 25 mm on each side according to the standard was calculated.  
The calibration values of the device were calculated by the operator of the device. Then the values of flexural 
strength were calculated based on the obtained information. The Standard of Flexural Strength Test Method  
of Concrete Using a Simple Beam with Point Loading in the Center of the National Standard Organization  
of Iran [14] has been used for the test method and calculation of rupture modulus: 

𝑅 ൌ
ଷ௉௅

ଶ௕ௗమ, 

where R – the modulus of rupture, in terms of 2; P – the maximum applied load, indicated by the test device,  
in terms of 4; L – mouth length, in millimeters; b – average test width, in failure time in millimeters; d – average 
test height, at the time of failure, in millimeters. 

Results 
Water absorption test results. By performing water absorption test, samples made of LECA polymer con-

crete with 0–4 mm granulation and weight ratio of 50% of resin, the results mentioned in the Table 4 were ob-
tained. In this test, two components of granulation and the ratio of resin to grain size are considered constant. 
The difference between the amount of nanomaterials used in the hydrophobicity of grain style has been mea- 
sured. With increasing the amount of hydrophobic nanomaterials from 1 to 3 and 3 to 5%, the amount of water 
absorption of Leica light grains has decreased from 18 to 3%. The Table 4 shows the results of water absorption test. 

 
Table 4 

Results of flexural strength test of three types of lightweight granulation with 50% resin 

Line Nano hydrophobic percentage The amount of light grain Percentage of sample water absorption 

1 5 100 3 

2 3 100 10 

3 1 100 15 

4 0 100 18 
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The results obtained from flexural strength tests on specimens using the same volume of resin and differ- 
rent grain sizes of LECA grain style indicate that the density due to the reduction of grain size grain size leads to 
an increase in flexural strength in the same ratio of resin. 

These results are shown in the Table 5. 
 

Table 5 
Flexural strength test of three types of lightweight granulation with 50% resin 

Line Light grain size, mm Average specific gravity  
of 3 samples, kg/m3

Average failure force  
of 3 samples, kg-f

Average flexural strength 
of 3 samples, MPa

1 0–4 880 1205 3.76 

2 4–10 550 674 2.1 

3 10–25 475 481 1.5 

 
By examining the results of flexural strength test for light grain samples of LECA and paying attention to 

the pictures of the failure sections of the samples, it is revealed that by increasing the volume of light grain,  
its mechanical strength decreases. Due to the effect of porosity in order to reduce the elastic modulus of con-
crete, it is predictable that larger grains of lightweight aggregate will reduce the bearing capacity of concrete and 
flexural strength. 

10–25 > 4–10 > 0–4. 

Conclusion 

Initially, 1, 3, and 5 percent by weight of LECA lightweights were diluted 15 times with water and nano-
materials. The obtained solution was used for sealing hydrophilic surfaces. Using 5% nanomaterials, the water 
absorption rate of LECA lightweights decreased from 18 to 3%. Subsequently, a mixture of hydrophobic 
LECA’s was prepared in three groups of 0–4, 4–10 and 10–25 mm and 5% weight resin relative to the weight of 
the lightweight aggregates. Flexural strength test was performed after molding and curing and passing of time  
for 72 hours. The 0–4 mm LECA’s showed the best flexural strength. After designing and performing different 
stages of this research, all predetermined goals were achieved. The purpose of this research was to reduce  
the weight of concrete and at the same time maintain the mechanical strength of hydrophobic lightweight con-
crete, at least in the range of non-structural lightweight concrete Water absorption has been done. The average 
results obtained for lightweight polymer concrete with a grain size of 0 to 4 mm are as follows. 

Three samples of LECA polymer lightweight concrete blocks with a specific gravity of 880 Kg/m3 on  
average were tested in the laboratory for flexural strength. The average breaking strength was 1205 kg-f. Then, 
the flexural strength of each sample was obtained and the average flexural strength was calculated to be  
3.76 MPa. Based on the classification of lightweight concrete into three categories of structural, medium and 
non-structural with specific weights, respectively, the first group, lightweight concrete. Instruments with a spe-
cific weight of 1400 to 1900 Kg/m3, flexural strength is higher than 17 MPa and the second group of lightweight 
concrete is classified as 800 to 1400 Kg/m3 and the flexural strength range is 17 MPa and the third group of non-
structural lightweight concrete with a specific gravity of 800 to 1400 and flexural strength of 0.31 to 7 MPa are 
classified. In this study, due to the use of 50% by weight ratio of resin per light weight of grain, the specific 
gravity of the average lightweight concrete has increased to some extent for this purpose, in a parallel study of 
this study, 30 to 40 % of the specific gravity of the resin was used. The results and flexural strength tests and 
failure tests in the sample sections indicate that due to the low failure threshold of light LECA grains compared 
to resin has little effect on reducing flexural strength. 

Therefore, lightweight polymer concrete with a flexural strength of 3.76 MPa for non-structural light-
weight concrete and a specific gravity of 880 Kg/m3 has been completely satisfied and has been in line with  
the research objectives. 
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Виктор Андреевич Баженов (1941–2021) 

 
Ушел из жизни член редакционной коллегии нашего журнала, выдающийся ученый-механик Вик-

тор Андреевич Баженов. 
В течение многих лет он содействовал поддержанию высокого научного уровня журнала. 
Виктора Андреевича все знали и любили как ученого и педагога, многолетнего заведующего ка-

федрой строительной механики, директора Научно-исследовательского института строительной механи-
ки Киевского национального университета строительства и архитектуры (КНУБА), первого проректора и 
самое главное как светлого и доброго человека. 

Виктор Андреевич Баженов родился 12 июля 1941 г. в городе Городня Черниговской области.  
В 1963 г. окончил строительный факультет Киевского инженерно-строительного института. Работал 
старшим научным сотрудником Киевского политехнического института (1963–1975 гг.), начальником 
управления Министерства высшего образования УССР (1975–1986 гг.), в Киевском национальном уни-
верситете строительства и архитектуры – проректором по научной работе (1986–1988 гг.), первым про-
ректором (1988–2013 гг.), заведующим кафедрой строительной механики (с 1989 г.) и директором Науч-
но-исследовательского института строительной механики с 1992 г. 

В 1969 г. защитил кандидатскую, а в 1984 г. докторскую диссертации. В 1987 г. присвоено ученое 
звание профессора. В 1999 г. был избран членом-корреспондентом Академии педагогических наук Укра-
ины, академик Национальной академии педагогических наук Украины с 2010 г. Заслуженный деятель 
науки и техники Украины (1992 г.), дважды лауреат государственных премий Украины в области науки и 
техники (1991 и 2003 гг.), лауреат Государственной премии Украины в области образования (2013 г.). 
Награжден орденами «За заслуги» III ст. (2000 г.), «За заслуги» II ст. (2006 г.), «За заслуги» I ст. (2011 г.), 
медалями «За трудовую доблесть» (1981 г.) и «В память 1500-летия Киева» (1982 г.), Почетной грамотой 
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Кабинета министров Украины (2001 г.), знаком Министерства образования и науки Украины «За науч-
ные достижения» (2006 г.), медалями Академии педагогических наук Украины «Ушинский К.Д.» (2006 г.), 
«Григорий Сковорода» (2011 г.), «Владимир Мономах» (2016 г.). Член ряда отраслевых академий: Ака-
демии строительства Украины, Академии инженерных наук Украины, Академии технологических наук 
Украины, Международной академии наук высшей школы. 

Создал научную школу по теории и методам математического моделирования, современным чис-
ленным методам решения задач строительной механики. Автор около 630 научных работ, в том числе  
43 монографий, 31 учебника. Под его научным руководством защищено 13 докторских и 27 кандидат-
ских диссертаций. 

Виктор Андреевич проводил большую научно-организационную работу: много лет был председа-
телем Экспертного совета по архитектуре, строительству и геодезии ВАК Украины и МОН Украины, 
возглавлял специализированный Ученый совет по защите диссертаций в КНУБА, был председателем 
секции «Строительство и строительные материалы» Комитета по государственным премиям Украины в 
области науки и техники, председательствовал в секции «Механика» Научного совета Министерства об-
разования Украины, был главным редактором научно-технического сборника «Сопротивление материа-
лов и теория сооружений». 

Ученики и коллеги всегда будут помнить и уважать Виктора Андреевича. В нашей памяти он навсе-
гда останется искренним надежным другом, доброжелательным советчиком, профессионалом своего дела. 

 

Редколлегия журнала «Строительная механика инженерных конструкций и сооружений» 
приносит соболезнования родным и близким Виктора Андреевича Баженова. 
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Павел Михайлович Саламахин (1930–2021) 

 
Ушел из жизни доктор технических наук, профессор, академик Российской академии транспорта, 

ведущий научный сотрудник Московского автомобильно-дорожного государственного технического уни-
верситета (МАДИ) Павел Михайлович Саламахин. 

В 1956 г. он закончил строительный факультет Военно-инженерной академии имени В.В. Куйбы-
шева, после чего проработал на Семипалатинском специальном полигоне три года на инженерных долж-
ностях. В 1959 г. был введен в состав научно-исследовательской лаборатории мостов и переправ ВИА 
имени В.В. Куйбышева, в которой работал до 1972 г. на должности старшего научного сотрудника, а за-
тем начальника лаборатории. По результатам своих научных работ защитил в 1963 г. кандидатскую,  
а в 1974 г. докторскую диссертации. Его кандидатская диссертация была посвящена исследованию целе-
сообразности применения стеклопластиков в переправочно-мостовых конструкциях, а докторская – ав-
томатизации проектирования военных мостов. 

С 1972 по 1974 г. работал на Кубе специалистом-консультантом Военно-технического института в 
Гаване. С 1974 по 1985 г. преподавал на кафедре мостов, а позже на кафедре конструкций ВИА имени 
В.В. Куйбышева. Под его руководством на кафедре мостов МАДИ велись исследования в области оптими-
зации и автоматизации проектирования мостовых конструкций, определения возможности безопасного про-
пуска тяжеловесных транспортных средств по автодорожным мостам с учетом их фактического состояния.  

Автор более 200 опубликованных научных работ, среди которых 6 монографий, 5 авторских свидетель-
ств и 2 патента на изобретения. За время своей научной работы в ВИА имени В.В. Куйбышева и МАДИ высту-
пал официальным оппонентом по 7 докторским и более 30 кандидатским диссертациям, в МАДИ им подготов-
лено 24 кандидата технических наук. Награжден знаками «Почетный дорожник Российской Федерации», «По-
четный транспортный строитель Российской Федерации и «Почетный работник высшего профессионального 
образования». В 2004 г. избран действительным членом Российской академии транспорта. Прекратив чтение 
лекций по состоянию здоровья, находясь в должности ведущего научного сотрудника МАДИ, направил свои 
усилия на критическую оценку существующих отечественных и зарубежных нормативных временных верти-
кальных нагрузок на автодорожные мостовые сооружения, обоснование формата новых физически существу-
ющих, статистически обоснованных и экономически целесообразных нормативных временных вертикальных 
нагрузок на автодорожные мостовые сооружения Российской Федерации и концепции разработки программ 
автоматизированного проектирования мостовых сооружений по задаваемому критерию их оптимальности. 

 

Коллектив департамента строительства Инженерной академии Российского университета дружбы народов  
и редколлегия журнала «Строительная механика инженерных конструкций и сооружений»  

приносят соболезнования родным и близким Павла Михайловича Саламахина. 
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Уважаемые коллеги! 

Инженерная академия Российского университета дружбы народов 

приглашает вас принять участие в научных мероприятиях в 2022 году. 

 

ВСЕРОССИЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ С МЕЖДУНАРОДНЫМ УЧАСТИЕМ 
«ИНЖЕНЕРНЫЕ СИСТЕМЫ – 2022» 

Aпрель 2022 года 

Место проведения: Москва, ул. Орджоникидзе, д. 3,  

Департамент строительства, Инженерная академия РУДН. 

 

 
ВСЕРОССИЙСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ С МЕЖДУНАРОДНЫМ УЧАСТИЕМ 

«ИНЖЕНЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ – 2022» 

Октябрь 2022 года 

Место проведения: Москва, ул. Орджоникидзе, д. 3, 

Департамент строительства, Инженерная академия РУДН. 

ОФИЦИАЛЬНЫЕ ЯЗЫКИ КОНФЕРЕНЦИЙ 

Русский, английский. 

ПУБЛИКАЦИЯ МАТЕРИАЛОВ КОНФЕРЕНЦИЙ 

Статьи будут опубликованы в сборниках трудов конференций, индексируемых в БД РИНЦ, 

или в журнале, индексируемом в БД Scopus и Web of Science. 
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НАУЧНЫЕ СЕКЦИИ 

● Материаловедение, металлургия и нанотехнологии. 
● Машиностроение, энергетика и транспорт. 
● Авиационные и космические системы. 
● Геология, горное и нефтегазовое дело. 
● Гражданское, промышленное и гидротехническое строительство. 
● Архитектура и промышленный дизайн. 
● Инновационный менеджмент в промышленности. 

КОНТАКТНАЯ ИНФОРМАЦИЯ 

Организатор конференций: Российский университет дружбы народов (РУДН). 

Место проведения конференций: 
Москва, ул. Орджоникидзе, д. 3, Инженерная академия РУДН. 

Заседание секции «Машиностроение, энергетика и транспорт» состоится по адресу: 

Москва, Подольское ш., д. 8, корп. 5. 

Председатель Оргкомитета: 
Малькова Марианна Юрьевна, профессор департамента строительства Инженерной акаде-

мии РУДН. E-mail: malkova-myu@rudn.ru 

 

 

МЕЖДУНАРОДНЫЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ФОРУМ 

ПО МЕХАНИКЕ КОСМИЧЕСКОГО ПОЛЕТА, КОСМИЧЕСКИМ КОНСТРУКЦИЯМ И МАТЕРИАЛАМ 

(IAA/AAS SCITECH FORUM) 

Июнь 2022 года 

Место проведения: Москва, ул. Миклухо-Маклая, д. 6, Инженерная академия РУДН. 

Организатор форума: Российский университет дружбы народов (РУДН). 

Тел.: +7 (495) 952-08-29, e-mail: kupreev-sa@rudn.ru 

ОФИЦИАЛЬНЫЙ ЯЗЫК 
Английский. 

ПУБЛИКАЦИЯ МАТЕРИАЛОВ ФОРУМА 
Статьи будут опубликованы в сборнике трудов, индексируемом в БД Scopus и Web of Science. 
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