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О.В. КАБАНЦЕВ, О.А. СИМАКОВ, ЛЕ ВО ФУ ТОАН1 

1Национальный Исследовательский Московский Государственный Строительный Университет, г. Москва, 

Россия 

 

ИСПЫТАНИЕ УСИЛЕННЫХ НАТУРНЫХ ОБРАЗЦОВ ИЗ КАМЕННОЙ 

КЛАДКИ 
 

Аннотация. Массовое восстановление зданий и сооружений после сейсмических 

воздействий и в зонах боевых действий с характерными последствиями минно-взрывных 

повреждений требует особенных эффективных метов усиления конструкций, что влечет 

необходимость разработки соответствующих нормативно-методических обоснований для 

данных методик. Данные решения в первую очередь должны базироваться на экспериментальных 

исследованиях, проведенных на натурных близких к реальным образцах, и воздействиях, также 

соответствующих фактическим схемам нагружения конструкций. В этой связи становится 

вопрос выбора методик проведения испытаний с учетом важных в данном случае факторов: 

повторяемость и подобие, а также возможность масштабирования в случае невозможности 

проведения испытаний на образцах с размерами близких к реальным. Рассмотренные в 

настоящей статье вопросы как раз посвящены выбору методики испытания конструкций из 

каменной кладки после повреждений эквивалентными сейсммическими и минно-взрывными 

воздействиями, разработано конкретное предложение по проведению испытаний. 

 

Ключевые слова: испытания, каменная кладка, усиление, восстановление, 

торкретбетон. 

 

OL.V. KABANCEV, OL.A. SIMAKOV, LE VO PHU TOAN1 
1National Research Moscow State University of Civil Engineering, Moscow, Russia 

 

TESTING OF REINFORCED LARGE-SCALE MASONRY 

SAMPLES 

Abstract. The massive restoration of buildings and structures after seismic impacts and in 

combat zones with the characteristic consequences of mine and explosive damage requires particularly 

effective methods of strengthening structures, which necessitates the development of appropriate 

regulatory and methodological justifications for these techniques. These solutions should primarily be 

based on experimental studies conducted on field samples close to real samples, and impacts that also 

correspond to actual structural loading patterns. In this regard, it becomes a question of choosing test 

methods, taking into account important factors in this case: repeatability and similarity, as well as the 

possibility of scaling if it is impossible to conduct tests on samples with dimensions close to real ones. 

The issues discussed in this article are devoted to the choice of methods for testing masonry structures 

after damage caused by equivalent seismic and mine-explosive effects, and a specific test proposal has 

been developed. 

 

Keywords: testing, masonry, reinforcement, restoration, shotcrete. 
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1Московский государственный строительный университет (НИУ МГСУ), г. Москва, Россия 
2 Научно-исследовательский институт строительной физики Российской академии архитектуры и строительных 

наук (НИИСФ), г. Москва, Россия 

«ПРЕДСТАВИТЕЛЬНЫЙ ОБЪЕМ» В МЕХАНИКЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОНА 

Аннотация. В статье рассмотрен новый инструментарий для построения расчетных 

моделей сопротивления железобетона построенный на понятии «представительного объема» 

для моделирования характерных сложно напряженных зон конструкции. В основу 

инструментария положена идея блочных физических моделей сопротивления и сочетание 

энергетического подхода механики разрушения железобетона с трещинами и деформационных 

моделей теории железобетона. Для определения жесткости и трещиностойкости 

железобетонных стержневых элементов в зонах совместного действия моментов и поперечных 

сил предложена модель «единичной составной полоски» в поперечных сечениях элемента с 

наклонными трещинами. Раскрытие нормальных и наклонных трещин моделируется 

«представительным объемом» в виде армированной призмы и двухконсольным элементом (ДКЭ). 

Напряженно-деформированное состояние в окрестности трещины определяется с учетом 

открытого автором в механике разрушения железобетона деформационного эффекта. 

 

Ключевые слова: железобетон, представительный объем, деформационный эффект, 

гипотезы, двухконсольный элемент, механика разрушения, раскрытие - закрытие трещин, 

жесткость. 
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REPRESENTATIVE VOLUME ELEMENT IN THE MECHANICS OF 

REINFORCED CONCRETE 
Abstract. The article presents a novel computational framework for developing constitutive 

models of reinforced concrete (RC) behavior, based on the concept of a Representative Volume Element 

(RVE) for simulating characteristic complex stress states in structural members. The framework is 

founded on the idea of block-based physical models of material response, combining the energy approach 

of fracture mechanics for cracked RC with deformation models of reinforced concrete theory. To 

determine the stiffness and crack resistance of RC members in regions subjected to combined bending 

moments and shear forces, a "single composite strip" model within cross-sections containing inclined 

cracks is proposed. The opening of normal and inclined cracks is simulated using RVEs represented by 

a reinforced prism and a double-cantilever element (DCE), respectively. The stress-strain state in the 

vicinity of a crack is determined taking into account a deformation effect in the fracture mechanics of RC, 

discovered by the author.  

Keywords: reinforced concrete, representative volume element (RVE), deformation effect, 

hypotheses, double-cantilever element (DCE), fracture mechanics, crack opening-closing, stiffness. 
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МЕХАНИЗМ ДЕФОРМАЦИЙ ГРУНТА 

ПРИ КОМПРЕССИОННОМ СЖАТИИ ПРОБЫ 
 

Аннотация. Деформации пробы глинистого грунта являются следствием сдвигов по 
поверхностям скольжения. Фронт поверхности скольжения, перемещаясь в нагружаемом 
грунтовом теле, тормозится на деформационных неоднородностях. Преодоление упругого 
сопротивления на них происходит со скачком перемещения. Перемещения на группе 
деформационных неоднородностей кооперативно проявляются в виде скачка осадки пробы 
грунта при компрессионном сжатии. Деформационные неоднородности представлены, в 
рамках 2-х компонентной модели деформации, наиболее крупными жёсткими включениями в 
матрице глинистых частиц и микроагрегатов. Показаны схематично связь перемещения 
поверхности скольжения с деформациями сжатия пробы, механизм скачкообразности осадки 
и цикличности скорости осадки. Эффект скачкообразности осадки проявляется как при 
нагружении пробы, так и при ползучести. Преодоление вязкого трения в глинистой матрице и 
упругого сопротивления на деформационных неоднородностях вызывает отклонение 
физической поверхности скольжения от поверхности максимальных касательных напряжений, 
что создаёт эффект внутреннего трения. 

 
Ключевые слова: деформационная неоднородность, деформация, напряжение, 

поверхность скольжения, микроагрегат, скорость деформации, ползучесть, скачок скорости. 
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DETERMINATION OF SOIL CREEP DEFORMATIONS 

 
Abstract. Deformations of a clay soil sample are a consequence of shearing along sliding 

surfaces. The sliding surface front, moving in the loaded soil body, is slowed down by deformation 
heterogeneities. Overcoming the elastic resistance on them occurs with a displacement jump. 
Displacements on a group of deformation heterogeneities cooperatively manifest themselves in the form 
of a jump in the soil sample's settlement under compression. Deformational heterogeneities are 
represented, within the framework of a 2-component deformation model, by the largest rigid inclusions 
in the matrix of clay particles and microaggregates. The schematic diagram shows the relationship 
between the displacement of the sliding surface and the compression deformations of the sample, as 
well as the mechanism of stepwise settlement and the cyclicity of the settlement rate. The effect of 
stepwise settlement is observed both during the loading of the sample and during creep. Overcoming 
viscous friction in the clay matrix and elastic resistance on deformation heterogeneities causes the 
physical sliding surface to deviate from the surface of maximum tangential stresses, which creates the 
effect of internal friction. 

 
Keywords: deformation heterogeneities, deformation, stress, sliding surface, microaggregate, 

settlement rate, creep, velocity jump. 
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ДЕФОРМИРОВАНИЕ ПРИОПОРНЫХ ЗОН РИГЕЛЕЙ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ РАМНЫХ КАРКАСОВ В ЗАПРЕДЕЛЬНЫХ 

СОСТОЯНИЯХ 
 

Аннотация: В современных условиях возрастает риск аварийных воздействий на здания, 

что делает традиционные стратегии проектирования, основанные на исключении таких воздействий 

или проектировании ключевых элементов, недостаточно эффективными и экономически 

неоправданными. Наиболее перспективным подходом является обеспечение живучести конструкций 

путем ограничения масштабов обрушения после начального локального разрушения. Целью 

исследования является разработка расчетной модели сопротивления приопорного участка ригеля 

железобетонного рамного каркаса здания при многоуровневом деформировании в запредельном 

состоянии, возникающем в результате аварийной ситуации. Приводится обоснование выбора 

физической модели сопротивления в виде конструктивного узла с приопорными участками ригелей и 

колонн. Разработана расчетная модель сопротивления приопорных участков ригелей 

железобетонного рамного каркаса здания при многоуровневом деформировании в запредельном 

состоянии, возникающем в результате аварийной ситуации. Получены аналитические выражения для 

характерных точек диаграммы «Момент – угол поворота в пластическом шарнире» при работе 

конструкций перекрытия над местом начального локального разрушения по изгибной и арочной 

схемам, а также диаграммы «Продольная сила – удлинение» при работе по цепной схеме. 

Предложенный подход позволяет оценить несущую способность железобетонных каркасов в 

запредельных состояниях, возникающих после аварийного воздействия. Полученные результаты 

могут быть использованы для практического расчета и проектирования конструкций, направленного 

на повышение их живучести. 

 

Ключевые слова: живучесть, прогрессирующее обрушение, арочная стадия, цепная 

стадия, железобетон, каркас, узел 
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MULTI-STAGE DEFORMATION OF PLASTIC HINGES IN RC FRAME 

BEAMS AT ACCIDENTAL ACTIONS 
 

Abstract. The risk of accidental damage to buildings is currently increasing. This makes 

traditional design strategies, which focus on eliminating such impacts or designing key elements, 

ineffective and economically unreasonable. The most promising approach is to ensure the robustness 

of structures by limiting the extent of collapse after initial local failure. The goal of this study is to 

develop a calculation model for the resistance of a beam support section of a reinforced concrete frame 

under multi-level deformation in an accidental situation. The rationale for selecting a physical 

resistance model in the form of a structural node with support sections of beams and columns is 

explained. A calculation model has been developed to determine the resistance of support sections of 

beams in a reinforced concrete frame building under multi-level deformation in an extreme state 

resulting from an accidental situation. Analytical expressions have been obtained for the characteristic 

points of the "moment-rotation angle in a plastic hinge" diagram for flexural and compressive arch 

action, as well as for the "axial force-elongation" diagram for tensile catenary action. 

 

 

© Савин С.Ю., Лизогуб А.А., 2025  

БЕЗОПАСНОСТЬ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ 

 



еСтроительство и реконструкция 
 

териалы и технологи 

 

№ 6 (122) 2025 _________________________________________________________ 15 
 

The proposed approach enables the evaluation of the load-bearing capacity of reinforced concrete 

frames under extreme conditions resulting from accidental events. The results of the study can be used 

to design structures that are more robust. 

 

Keywords: robustness, progressive collapse, compressive arch action, tensile catenary action, 

reinforced concrete, frame, joint 
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СПЕЦИФИКА РЕАКЦИИ БЕТОНА НА ВОЗДЕЙСТВИЕ  

ВЫСОКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ 
 

Аннотация. Данная статья является второй в цикле статей, посвященных обобщению 

и анализу многочисленных опубликованных материалов по исследованию термомеханических 

свойств бетона при высокотемпературном воздействии. В этой статье приведен обзор 

опытных данных, касающиеся исследования свойств бетона при кратковременном нагреве и 

предпринята попытка анализа и структурирования результатов многочисленных, 

разноплановых испытаний, касающиеся исследования свойств бетона при кратковременном 

высокотемпературном нагреве. Рассмотрена физика процесса деформирования бетона при 

нагреве и его причины. Отражена зависимость получаемых характеристик от условий 

испытаний. Показаны основные наиболее значимые факторы, оказывающие влияние на 

прочностные и деформативные характеристики бетона при нагреве. Развиты представления о 

механизмах термической деструкции и термосилового сопротивления бетона, подтвержденные 

специальными методами исследования бетона и его компонентов. Приводятся основные причины 

изменения прочностных и деформативных характеристик бетона при кратковременном 

высокотемпературном нагреве, при этом акцент сделан на выявление влияющих факторов и 

степени их влияния, а также на обобщение существующих трактовок деградационных 

механизмов. 

Ключевые слова: бетон, температура, прочность, модуль упругости, деформации, 

компоненты деформации, связь напряжение-деформации. 

 

V.S. FEDOROV, V.E. LEVITSKY1 
1 Russian University of Transport, Moscow, Russia 

 

SPECIFICITY OF CONCRETE RESPONSE TO HIGH TEMPERATURE 
 

Abstract. This article is the second in a series devoted to summarizing and analyzing numerous 

published materials on the thermomechanical properties of concrete exposed to high temperatures. This 

article provides an overview of experimental data related to the study of concrete properties under short-

term heating and attempts to analyze and structure the results of numerous, diverse tests related to the 

study of concrete properties under short-term high-temperature heating. The physics of concrete 

deformation during heating and its causes are discussed. The dependence of the obtained characteristics 

on test conditions is demonstrated. The key factors influencing the strength and deformation properties 

of concrete during heating are highlighted. Concepts regarding the mechanisms of thermal degradation 

and thermal resistance of concrete are developed, supported by specialized methods for studying concrete 

and its components. The main causes of changes in the strength and deformation properties of concrete 

during short-term high-temperature heating are presented, with an emphasis on identifying the 

influencing factors and their degree of influence, as well as summarizing existing interpretations of 

degradation mechanisms. 

 

Keywords: concrete, temperature, strength, elastic modulus, deformation, strain components, 

stress-strain relationship. 
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РЕНОВАЦИЯ ЗДАНИЙ ШКОЛ  

В ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ ПОЛНОГО ДНЯ 

(НА ПРИМЕРЕ БЕЛГОРОДСКОЙ ОБЛАСТИ) 

 
Аннотация. В работе рассматриваются здания общеобразовательных школ 

действующего школьного фонда Белгородской области, нуждающиеся в реновации для 

формирования на их основе современных полнодневных образовательных комплексов нового 

поколения. Расцвет школьное строительство в регионе получило в 1960-1980 годах, в это время 

особенно интенсивно строились новые школы на сельских территориях. Сегодня здания морально 

устарели, за последнее время часть из них была подвергнута модернизации или капитально 

отремонтирована, однако многие продолжают работать в прежнем виде, что не 

соответствует предъявляемым сегодня требованиям к организации образовательной 

деятельности, включая внеурочную составляющую. Материально-техническая база зданий школ 

и их устаревшая пространственная среда не располагают необходимыми условиями и ресурсом 

площадей для расширения внеурочной функции. Существует противоречие между запросом 

потребителей к содержательной части и условиям получения основных и дополнительных 

образовательных услуг в школе и ограниченными возможностями архитектурно-планировочной 

структуры действующих школьных зданий. Это противоречие является характерной проблемой 

как для Белгородской области, так и для других регионов РФ — необходим переход от 

монофункциональной школы к многофункциональному образовательному комплексу полного дня. 

С целью решения проблемы изучены приемы и методы реновации морально устаревших зданий 

школ, определены основные тенденции в проектировании и строительстве школ (на основе 

мирового опыта). Анализ существующей типологии региональных школ позволил выявить 

основные композиционные схемы зданий, необходимые для проектирования дополнительных 

блок-модулей внеурочных центров и введения их в структуру новых комплексов при выполнении 

работ по реновации. Целесообразность внедрения альтернативных функций в 

монофункциональное здание школы обусловлена современными тенденциями в развитии 

архитектуры общеобразовательных зданий и комплексов полного дня и социологическими 

исследованиями, проведенными в рамках данной работы. К обсуждению предлагается 

разработанная с опорой на модульный подход и с учетом сложившейся типологии зданий 

регионального фонда, стратегия реновации школ в образовательные комплексы полного дня; 

предложен вариативный ряд, функциональная и архитектурно-планировочная организация блок-

модулей внеурочных центров с использованием элементов устойчивой архитектуры; предложено 

экспериментальное проектное решение образовательного комплекса полного дня с блок-

модулями внеурочных центров различной направленности. Стратегия реновации, предлагаемая 

авторами работы, позволит быстро и качественно видоизменить, и модернизировать 

действующие здания школ, что особенно важно в условиях утраты значительной части 

регионального фонда и представляет собой наиболее короткий путь для перехода от устаревшей 

к современной архитектуре образовательных комплексов нового поколения. 

 

Ключевые слова: региональный фонд школьных зданий, стратегия реновации, модульный 

подход, блок-модуль, внеурочный центр, образовательный комплекс полного дня. 
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RENOVATION OF SCHOOL BUILDINGS TO FULL-TIME 

EDUCATIONAL COMPLEXES (USING THE EXAMPLE OF THE 

BELGOROD REGION) 

 
Abstract. The paper considers the buildings of secondary schools of the current school fund of 

the Belgorod region, which need renovation to form modern full-day educational complexes of a new 

generation on their basis. School construction in the region flourished in the 1960s and 1980s, during 

which time new schools were built especially intensively in rural areas. Today, the buildings are outdated, 

and recently some of them have been modernized or overhauled, but many continue to operate as they 

were, which does not meet the current requirements for organizing educational activities, including 

extracurricular activities. The material and technical base of school buildings and their outdated spatial 

environment do not have the necessary conditions and space resources to expand the extracurricular 

function. There is a contradiction between consumers' demands for the content and conditions for 

obtaining basic and additional educational services at school and the limited possibilities of the 

architectural and planning structure of existing school buildings. This contradiction is a characteristic 

problem both for the Belgorod region and for other regions of the Russian Federation — a transition 

from a monofunctional school to a multifunctional full-time educational complex is necessary. In order 

to solve the problem, techniques and methods of renovation of obsolete school buildings have been 

studied, and the main trends in school design and construction have been identified (based on 

international experience). The analysis of the existing typology of regional schools made it possible to 

identify the main compositional schemes of buildings necessary for the design of additional block modules 

of extracurricular centers and their introduction into the structure of new complexes during renovation 

work. The expediency of introducing alternative functions into a monofunctional school building is due 

to current trends in the development of architecture in general education buildings and full-time 

complexes and sociological research conducted within the framework of this work. A strategy for the 

renovation of schools into full-day educational complexes, based on a modular approach and taking into 

account the established typology of buildings of the regional fund, is proposed for discussion; a variable 

range, functional and architectural planning organization of block modules of extracurricular centers 

using elements of sustainable architecture is proposed; an experimental design solution for a full-day 

educational complex with block modules is proposed extracurricular centers of various types. The 

renovation strategy proposed by the authors of the work will make it possible to quickly and efficiently 

modify and modernize existing school buildings, which is especially important in the context of the loss 

of a significant part of the regional fund and represents the shortest path for the transition from outdated 

to modern architecture of new-generation educational complexes. 

 

 Keywords: regional school building fund, renovation strategy, modular approach, вlock 

module, extracurricular center, full-day educational complex. 
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1 ФГБОУ ВО «Воронежский государственный технический университет», Воронежский государственный 
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ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦВЕТОВОЙ СРЕДЫ  

ОБЩЕСТВЕННЫХ ПРОСТРАНСТВ ГОРОДА 
 

Аннотация. Статья посвящена выявлению основополагающих принципов и приёмов, 

способствующих управлению городской колористикой и развитием цветового проектирования 

общественных пространств, с учётом социально-культурной обусловленности, структурно-

морфологической основы архитектурно-градостроительной формы, цветовой динамики 

природного контекста и других факторов, влияющих на создание уникального своеобразия города 

и его цветового образа. Определены основные принципы и приёмы, способные оказывать 

существенное влияние на формирование цветовой среды общественных пространств города и 

уникальность колористического образа города при проектировании его предметно-

пространственной и архитектурной среды. Авторами делается вывод о том, что применение 

представленных принципов формирования цветовой среды общественных пространств города 

будет способствовать совершенствованию и оптимизации процесса проектирования 

колористики предметно-пространственной и архитектурной среды города. 

 

Ключевые слова: колористика, общественное пространство, принципы 

проектирования, цвет. 

 

A.S. GURYEV 1, A.E. YENIN 1, S.N. GURYEV 1 
1 Voronezh State Technical University, Voronezh, Russia 

 

PRINCIPLES OF DESIGNING THE COLOR ENVIRONMENT OF PUBLIC 

SPACES IN THE CITY 

 
Abstract. This article is devoted to identifying the fundamental principles and techniques for 

managing urban coloristics and developing the color design of public spaces. This is considered in the 

context of socio-cultural factors, the structural-morphological basis of architectural and urban form, the 

color dynamics of the natural setting, and other elements that contribute to a city's unique character and 

its visual color identity. The authors define the key principles and techniques capable of significantly 

influencing the formation of the color environment in a city's public spaces and the uniqueness of its color 

image in the design of its object-spatial and architectural environment. It is concluded that applying these 

principles for shaping the color environment of urban public spaces will enhance and optimize the process 

of designing the coloristics of the city's object-spatial and architectural setting. 

 

Keywords: coloristics, public space, design principles, color. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ОПОКИ ШИПОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

РЕСПУБЛИКИ КАЗАХСТАН В ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ  
 

Аннотация.Проведено исследование возможности применения в дорожном 

строительстве опоки Шиповского месторождения республики Казахстан в качестве 

самостоятельного материала и термолита, полученного из опоки. Целью исследования является 

разработка технологических параметров производства новых строительных материалов – 

опоки и термолита, а также регламента их применение в дорожном строительстве. Объект 

исследования – опока и полученный из неё термолит Шиповского месторождения республики 

Казахстан. Предмет исследования – свойства опоки и термолита и технологические параметры 

их включения в состав дорожной одежды автомобильных дорог III категории. Научная гипотеза 

– опока Шиповского месторождения республики Казахстан может использоваться в качестве 

самостоятельного материала или в виде термолита в составе дорожной одежды 

автомобильных дорог III категории. Научная новизна – с использованием современных методов 

исследования получены новые данные о физико-механических свойствах и минералогическом 

составе опоки Шиповского месторождения; получены новые данные о физикомеханических 

свойствах и химическом составе термолита, полученного из опоки. Теоретическая значимость 

исследования заключается в получении экспериментальных данных о свойствах опоки и 

термолита, практическая значимость работы заключается в использовании результатов 

исследования для разработки состава асфальтобетонной смеси на основе термолита и 

применения ее в дорожном строительстве. Установлены основные физико механические 

свойства опоки Шиповского месторождения Западно-Казахстанской области. Разработаны 

технологические параметры применения опоки в строительстве автомобильной дороги на 

участке Уральск (Республика Казахстан) – р. п. Озинки (Российская Федерация). В результате 

проведенных работ по исследованию состояния участка дороги после шестилетней 

эксплуатации установлено преимущество применения для строительства основания дороги 

опоки по сравнению с глиной. Разработана технология получения термолита, на которую по 

результатам проведенных испытаний получен сертификат качества продукции. Разработка 

технологии производства асфальтобетонной смеси на основе термолита для строительства 

дорог, особенно в тех районах, где отсутствуют месторождения твердых горных пород для 

производства щебня, является весьма актуальной. Разработан состав асфальтобетонной смеси 

с использованием термолита, отличающийся преимуществом показателей по сравнению с 

существующими аналогами, что подтверждено результатами испытаний, проведенных в 

аккредитованных испытательных лабораториях, разрешающих применение разработанного 

состава асфальтобетонной смеси для строительства дорожного полотна автомобильных 

дорог III категории. 

 

Ключевые слова: опока, термолит, асфальтобетон, дорожное полотно, основание 

дороги. 
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APPLICATION OF OPOKA FROM THE SHIPOVSKOE DEPOSIT 

OF THE REPUBLIC OF KAZAKHSTAN IN ROAD 

CONSTRUCTION 
 

©Ельчищева Т.Ф., Монастырев П.В., Езерский В.А., Таскалиев А.Т., 2025 

Abstract. A study was conducted on the use of opoka from the Shipovskoye deposit in the 

Republic of Kazakhstan and thermolite obtained from opoka in road construction. The aim of the study 

is to develop new technologies for the production of building materials - opoka and thermolite, and their 

use in road construction. The object of the study is opoka from the Shipovskoye deposit in the Republic 

of Kazakhstan. The subject of the study is the properties of opoka and thermolite and their work in the 

composition of the road pavement of category III highways. Scientific hypothesis - opoka from the 

Shipovskoye deposit in the Republic of Kazakhstan can be used as an independent material or as a 

thermolite in the composition of the road pavement of category III highways. Scientific novelty - using 

modern research methods, new data were obtained on the physical and mechanical properties and 

meneralogical composition of opoka from the Shipovskoye deposit; new data were obtained on the 

physical and mechanical properties and chemical composition of thermolite obtained from opoka. The 

theoretical significance of the study lies in obtaining experimental data on the properties of opoka and 

thermolite, the practical significance of the work lies in using the research results to develop the 

composition of asphalt concrete mixture based on thermolite and its application in road construction. 

The main physical and mechanical properties of opoka from the Shipovskoye deposit in the West 

Kazakhstan region were established. The use of opoka in the construction of a road on the section Uralsk 

(Republic of Kazakhstan) - the village of Ozinki (Russian Federation) was studied. As a result of the work 

carried out to study the state of the road section after six years of operation, the advantage of using opoka 

for the construction of the road base was established compared to clay. A technology for producing 

thermolite was developed, for which a product quality certificate was received based on the results of the 

tests. The development of a technology for the production of asphalt concrete mixture based on thermolite 

for road construction, especially in those areas where there are no deposits of hard rocks for the 

production of crushed stone, is very relevant. An asphalt concrete mixture composition has been 

developed using thermolite, which has an advantage in terms of indicators compared to existing 

analogues, which is confirmed by the results of tests conducted in accredited testing laboratories, 

permitting the use of the developed asphalt concrete mixture composition for the construction of road 

surfaces of category III highways. 

 

Keywords: opoka, thermolite, asphalt concrete, road surface, road base. 
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ПРОЧНОСТЬ И ДЕФОРМАТИВНОСТЬ БИОЦИДНЫХ ЦЕМЕНТНЫХ 

КОМПОЗИТОВ  
 

Аннотация. В процессе эксплуатации зданий и сооружений железобетонные 

конструкции подвержены воздействию различных нагрузок, которые вызывают деформации и 

разрушения. Прочностные и упруго-пластические свойства современных бетонов регулируются 

с помощью введения в составы пластификаторов, нанодобавок и наполнителей. Повышение 

биостойкости композитов достигается за счет введения биоцидных добавок. Статья 

посвящена изучению процессов деформирования и разрушения модифицированных биоцидной 

добавкой цементных композиций для создания долговечных порошково-активированных бетонов 

– одного из разновидностей бетонов нового поколения. Экспериментально доказана 

перспективность применения в качестве фунгицидной добавки препаратов на основе соединений 

гуанидина. Основные характеристики процессов деформации бетонов устанавливаются с 

помощью диаграмм «напряжение–деформация». Получены полные диаграммы деформирования 

биоцидных бетонов с протяженным участком нагружения при постоянной затухающей 

скорости деформирования, с фиксацией плавного снижения напряжения. Диаграмма 

деформирования бетона на нисходящей ветви фиксируется предельной деформативностью, 

соответствующей достижению бетоном максимального значения прочности, и конечной 

точкой нисходящей ветви, соответствующей остаточной прочности бетона. Изучены 

зависимости влияния В/Ц-отношения и биоцидной добавки на основные параметрические точки 

диаграммы σ–ε. Выполнен анализ полученных диаграмм. Показано, что за счет введения 

биоцидной добавки повышаются прочностные показатели цементного камня. Прочность на 

тесте нормальной густоты возросла в пределах от 12 до 65 % (в зависимости от состава). При 

повышении водоцементного отношения эти изменения более значительны – 29–79 %. Повышение 

водоцементного отношения с 0,267 до 0,350 для составов на биоцидной добавке приводит к 

снижению прочности цементного камня на 27 – 39 %. 

 

Ключевые слова: цементные композиции, реакционно-порошковые бетоны, биоцидная 

добавка, физико-механические характеристики композитов, диаграммы деформирования с 

нисходящей ветвью, закономерности дефомирования цементных матриц реакционно-

порошковых бетонов с биоцидными добавками. 
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Abstract. During the operation of buildings and structures, reinforced concrete structures are 

exposed to various loads that cause deformation and failure. The strength and elastic-plastic properties 

of modern concrete are controlled by introducing plasticizers, nanoadditives, and fillers. The biostability 

of composites is enhanced by adding biocidal additives. This article examines the deformation and failure 

of cement compositions modified with biocidal additives to create durable powder-activated concrete—a 

type of next-generation concrete. The potential of using guanidine-based compounds as a fungicide 

additive has been experimentally demonstrated. The key characteristics of concrete deformation 

processes are determined using stress-strain diagrams. Complete stress-strain diagrams for biocidal 

concrete are obtained and analyzed, showing a descending branch with an extended section of concrete 

loading at a constant, decaying strain rate, with a smooth decrease in stress. The concrete deformation 

diagram on the descending branch is fixed by the ultimate deformation, corresponding to the concrete 

achieving the maximum strength value, and the end point of the descending branch, corresponding to the 

residual strength of concrete. The dependences of the influence of the water/cement ratio and the biocidal 

additive on the main parametric points of the σ–ε diagram are studied. The obtained diagrams are 

analyzed. It is shown that the introduction of the biocidal additive increases the strength properties of the 

cement stone. Moreover, the role of the water-cement ratio is revealed: the strength of concrete on a test 

of normal consistency increased within the range of 12 to 65% (depending on the composition), with an 

increase in the water-cement ratio these changes are more significant – 29–79%. An increase in the 

water-cement ratio from 0.267 to 0.350 for compositions with a biocidal additive lead to a decrease in 

the strength of the cement stone by 27–39% 

 

Keywords: cement compositions, reaction powder concretes, biocidal additive, physico-

mechanical characteristics of composites, diagrams of deformation with a descending branch, patterns 

of defomination of cement matrices of reaction powder concretes with biocidal additives. 
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ИЗУЧЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ 

МОДИФИЦИРОВАННОГО БЕТОНА  

НА ОСНОВЕ ПОЛИДИСПЕРСНОГО ВЯЖУЩЕГО ДЛЯ 

ГИДРОМЕЛИОРАТИВНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА 
 

Аннотация. Для создания эффективных условий использования мелиорируемых земель и 

их плодородия необходимо обеспечить строительство и эксплуатацию разветвленной системы 

оросительных систем (лотков) с высокой степенью долговечности и надежности на 

протяжении всего периода эксплуатации. В рамках данных исследований рассматриваются 

вопросы, связанные с повышением эксплуатационных характеристик модифицированного 

тяжелого бетона, работающего в суровых условиях эксплуатации. Целью исследования является 

установление возможности управления зерновым составом цементного вяжущего, 

модифицированного комплексным модификатором (суперпластификатор +полимер + 

микрокремнезем) за счет формирования пространственно-армированной мелкокристаллической 

структуры цементной матрицы с максимально плотной упаковкой, которая сохраняется во 

времени. Наличие в комплексном модификаторе микрокремнезёмистого компонента 

способствует протеканию пуццолановой реакции с образованием химически стойких 

низкоосновных гидросиликатов кальция, что положительно влияет на коррозионную стойкость 

бетона. Объект исследования: тяжелый бетон на основе полидисперсного вяжущего с 

комплексным модификатором (суперпластификатор + полимер + микрокремнезем), 

армированный базальтовым волокном для гидромелиоративного строительства, в частности 

лотков оросительных систем. В работе использованы следующие методы исследования: 

лазерной гранулометрии, рентгенофазового, электронно-микроскопического и химического 

анализов; в целях формирования плотных упаковок тонкодисперсных фракций клинкерного 

компонента применялся метод математической обработки полученных экспериментальных 

данных. Результаты исследований: получены новые данные, дополняющие теоретические 

представления о процессе структурообразования тяжелого бетона на основе полидисперсного 

вяжущего с управляемым зерновым составом совместно с комплексным модификатором и 

армированным базальтовым волокном. Разработан состав и технологические решения получения 

эффективного тяжелого бетона для гидромелиоративного строительства с повышенными 

эксплуатационными характеристиками: предел прочности на сжатие – 77,3 МПа; предел 

прочности на растяжение при изгибе – 8,62 МПа; водопоглощение – 1,9%; марка по 

водонепроницаемости – W14; морозостойкость F1=600, повышенная стойкость к агрессивным 

средам. 

Ключевые слова: гидромелиоративное строительство, полидисперсное вяжущее, 

комплексный модификатор, коррозионная стойкость. 
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STUDY OF PERFORMANCE PROPERTIES OF MODIFIED CONCRETE 

BASED ON POLYDISPERSED BINDING AGENT FOR WATER 

RECLAMATION CONSTRUCTION 
 

 

©Ткач Е.В., Филимонова Ю.С., Черных А.А., 2025 

Abstract. To effectively utilize reclaimed land and maintain its fertility, it is necessary to ensure 

the construction and operation of a comprehensive irrigation system (troughs) with a high degree of 

durability and reliability throughout the entire service life. This research examines issues related to 
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improving the performance of modified heavy-duty concrete operating under harsh conditions. The 

objective of this study is to establish the feasibility of controlling the grain size distribution of a cement 

binder modified with a complex modifier (superplasticizer + polymer + microsilica) by forming a 

spatially reinforced, fine-crystalline structure of the cement matrix with the highest possible packing 

density, which is maintained over time. The presence of a microsilica component in the complex modifier 

promotes a pozzolanic reaction with the formation of chemically stable, low-basic calcium hydrosilicates, 

which positively impacts the corrosion resistance of concrete. Object of study: heavy-duty concrete based 

on a polydisperse binder with a complex modifier (superplasticizer + polymer + microsilica), reinforced 

with basalt fiber for irrigation and drainage construction, specifically irrigation system trays. The 

following research methods were used in the study: laser granulometry, X-ray phase analysis, electron 

microscopy, and chemical analysis. Mathematical processing of the obtained experimental data was used 

to form dense packings of finely dispersed fractions of the clinker component. Research results: new data 

were obtained that complement theoretical understanding of the structure formation process of heavy-

duty concrete based on a polydisperse binder with a controlled grain size distribution, combined with a 

complex modifier and reinforced with basalt fiber. A composition and technological solutions have been 

developed for producing effective heavy concrete for irrigation and drainage construction with improved 

performance characteristics: compressive strength – 77.3 MPa; tensile strength in bending – 8.62 MPa; 

water absorption – 1.9%; water resistance grade – W14; frost resistance F1=600, increased resistance 

to aggressive environments. 

 

Keywords: irrigation and drainage construction, polydisperse binder, complex modifier, 

corrosion resistance. 
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