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��^
, �
� �� 
�/�.

Âûâîäû. /�" 	�����
	
���� ����
	��$�� 	���

 
�	�����
� ��	������� �
�
��� �� �23 �������" 
���

 5**
�
�����, �
� �� �/�. 2	� 5
�� ��
 
�
��������
 ��	��
����
 
	
������" ������
��. 
�
�������� �����
�^�
 ����
������" ��" ��
�
��" 
���	���� � �
��
��01�
 ��	��
����
 �����
�
�.
Êëþ÷åâûå ñëîâàX +
�
���

����
 ����
	��$��, 
��	������
 �
�
��", 	���

, �	�����
�, �
���
���" 
�
*�	��$�����" ���
��, �

�� �	
�
����� ������, 
�����
���
��
 	
����
�
��
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: 4	�������� �.&., 9������ �.�. 
����
����
� 	���

�� ��	������� �
�
��� +
�
��-
�

����� ����
	��$�� �� �2 =>.?>>>@.Q@?W __ Áåòîí è 
æåëåçîáåòîí. Q@Q>. ‘ Z (=?W). �. j�??. DOIX httpsX__
doi.org_?@.>\j>W_@@@j-YWWY-Q@Q>-Z(=?W)-j-?? 
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��
�	� ��
��� 	����� ����� � ���
������ ������, 
�	��
�
��
 ����
������� � �$
��� 	
����
�
��.
Ôèíàíñèðîâàíèå 
����
������
 �
 ��
�� ������	���� ����
	+��. 
Êîíôëèêò èíòåðåñîâ
��
�	� ��"��"0
 �� �
��
�
��� ���*���
� ��
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Abstract
Introduction. SP =>.?>>>@.Q@?W provides two approach-
es to calculating the strength of normal cross sections of 
reinforced concrete structuresX the nonlinear deformation 
model NDM (general approach) and the method of ulti-
mate forces UFM for simple elements of rectangular, 
T-shaped and I-shaped sections with reinforcement 
located at the edges of the element. As far as the authors 
are aware, no detailed studies have been conducted to 
compare the results obtained with both approaches.
Aim. Conduct research
 to compare the results obtained 
in the calculations for NDM and UFM, identify the differ-
ences, establish their physical cause, evaluate the eco-
nomic aspects of the problem, and make the necessary 
recommendations.
Materials and methods. Calculations were carried out 
according to the program <OM SNiP Reinforced Concrete<. 
Studies were performed for three types of structures. The 
first type included four cross sections of elements under 
two stress statesX bending (T-shaped and rectangular), 
off-center compression (rectangular and annular). The 
second type of structures included beams tested at the 
NII|HB named after A.A. Gvozdev. The third type is lin-
tels according to State Standard YZW-WZ. In all types of 
structures, under the action of the same forces, reinforce-
ment was selected according to NDM and UFM.
Results. It turned out that the compressed zone of con-
crete in UFM participates in the resistance of cross sec-
tions to acting forces much more effectively than in NDM. 
This can lead to a significant difference in reinforcement. 
In one of the cases, the steel consumption in the calcula-
tions for UFM turned out to be \W ] less than for NDM.

Conclusions. For the considered structures, the calculation 
of the strength of normal cross sections by UFM turned out 
to be more effective than by NDM. At the same time, all the 
necessary regulatory re}uirements are met. Further 
research is needed to amend the existing regulations.
Keywords: reinforced concrete structures, normal cross 
sections, calculation, strength, nonlinear deformation 
model, ultimate forces method, comparison of results
For citation: Krakovsky M.B., Tikhonov I.N. Features of 
calculations of normal cross sections of reinforced con-
crete structures according to SP =>.?>>>@.Q@?W. Beton i 
Zhelezobeton ~Concrete and Reinforced Concrete�. Q@Q>, 
no. Z (=?W), pp. j�??. (In Russian). DOIX httpsX__doi.
org_?@.>\j>W_@@@j-YWWY-Q@Q>-Z(=?W)-j-??
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�2 =>.?>>>@.Q@?W �	
�����
	���

 ��� ������� � 
	���

� �	�����
� ��	������� �
�
��� +
�
���
-

����� ����
	��$��X �
���
���0 �
*�	��$�����0 
���
�� �/� (��1�� ������), �

�� �	
�
����� ���-
��� �23 ��" �	��
�� 5�
�
�
��. 3�������
 �����-
�� �
����0
�" �	�

	�"�� �	�����
�. 6 �23 � 
��1
� �����
 �
�
��
 ���
�0
 �	�����, 
��� 
������
�� ������
 (=j) ~?�X

M � ±(RbSb - ��si Ssi),                   (?)
7�
�� M � �
��
��01�� ���
�
, ��	
�
�"
��� �
��-
��

���� ���, �����"1
� �
 ���� ���	"+
����� 
���
�"��" �
�
��"� 

Rb � 	���

��
 ���	�
���
��
 �

���� 
Sb � �
�
��
���� ���
�
 ���1��� �
�
��" 

�+�
�� ���� �

���� 
�si � ���	"+
��
 � i-�� �

	+�
 �	�������� 

�	��
�	��
Ssi � �
�
��
���� ���
�
 ���1��� �
�
��" i-�� 

�

	+�" �	�������� �	��
�	�. 
6�
 �
�
��
���
 ���
�
� ��	
�
�"0
 �
����-



���� 
�� +
 ���, �
� � Ì. 
6 �/� �
�
��
 ���
�0
 �	�����, 
��� ������
-

�� ������" (W.>\) � (W.>W) ~Q�X
|�b,max| � �b,ult ,
�s,max � �s,ult .

7�
�� �b,max, �s,max � �����������
 �
����

����
 	��-
�

��
 �
*�	��$��� 

�b,ult, �s,ult � �	
�
����
 �
����

����
 �
*�	-
��$�� ���
�

�
�
��� �

��� � �	��
�	�.

�� ����	

��� �	��
	�� �����
���� 	
����
�
�, 
������
��
 �	� ����� ��������. /�" 	���

�� ����-
����
� [6�-�	��	���� «�� ���2 %
�
���

��» ~>�.

!�����
	�� 	
����
�
� 	���

�� �	�����
� �

�-
	
� �
�
���, ���������� � 
���. ?. 6� ��
� �	��
	�� 
������������ �	��
�	� ������ �j@@, ��" �	��
	�� 
?, Q, >, Z ������ �

��� ���
�

�
�
��� 6?j, 6Q@, 
6Qj, 6Qj. �
��� ����0��
� ���"��
 �	��������� 
������ �	� ��
$
�
	
���� �+�
��, �����" ��" 	��-
�

�� �
�
��� > � Z ���
����� �����
����� �� 
�
*�	��	������� ��
�
.

!���

 �
�
��� ? � Q ������
��� 5�
�
�
�� �	�-
������ � ���
�

�
��� �� ��
��01�� ����	�
���X 

?. 7������� �	��	�����
.
Q. !���

�� �� �23 �	��
	"�� �������
 �	��	�-

����
 � ��	
�
�"�� ������������ ������01�� 
���
�
 Mult, ����	�����
��� �
�
��
�, � 
��+
 
����
� �+�
�� ���� �

��� �	� �
��
��� Mult.

>. !���

�� �� �/� �����	��� ����������
 
�	��	�����
 �� ������� �	�����
� �
�
��" �	� �
�-
�
��� ���
�
� Mult� 
��� �	��	�����
 �����	�
� �
 
���������, 	���

� �����������.

Z. !���

�� �� �/� ��" ��	
�
�
��" ����
� 
�+�
�� ���� �

��� �	������� �	��
	�� �	�����
� 
�
�
��" �	� �
��
��� ���
�
� Mult, ��	
�
�
����� 
�� ^��
 Q, � �	��	������, ��	
�
�
���� �� ^��
 >.

j. ��	
�
�"�� �	�$
�
 �	
��^
��" ���1��� 
�
�
��" �	��
�	�, �����
���� �� ^��
 >, ��� ���-
1���0, �������� �� ^��
 ?.

Òàáëèöà 1
Table 1

Ðàññ÷èòàííûå ñå÷åíèÿ
Calculated cross sections

�
�
��
 ? 
�����

�
�
��
 Q
�����

�
�
��
 >
��
$
�
	
���
 �+�
�


�
�
��
 Z
��
$
�
	
���
 �+�
�


=j@

=@@

jj@

j@@

Zj@

Z@@

>j@

>@@

Qj@

Q@@

?j@

?@@

j@

@
?@@ Q@@ >@@ Z@@

=j@

=@@

jj@

j@@

Zj@

Z@@

>j@

>@@

Qj@

Q@@

?j@

?@@

j@

@
?@@ Q@@ >@@

jj@

j@@

Zj@

>j@

>@@

=j@

Qj@

Q@@

?j@

?@@

j@

@
j@ ?@@ ?j@ Q@@ Qj@ >@@ >j@ Z@@

jj@

j@@

Zj@

>j@

>@@

=j@

Qj@

Q@@

?j@

?@@

j@

@
j@ ?@@ ?j@ Q@@ Qj@ >@@ >j@ Z@@ Zj@ j@@
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!
����
�
� 	���

�� �
�
��� ? � Q �	
��
���
�� 
� 
���. Q. 6 �
	��� �
���$
 
����$� �	��
�
� ���
	 
	���

�. 6 �
���$
 > �������� �	��	�����
, ������-

��
 �� ^��
 ? ����	�
��, � �
���$
 Q � ���
�
 Mult, 
��	
�
�
���� �� �23 �� ^��
 Q. �	��	�����
, 
�����
���
 �� �/� �� ^��
 >, �	
��
���
�� � �
���-
$
 j. 6 �
���$�� Z � = �	��
�
�� �
����

����
 
����
� �+�
�� ���� �

��� �m � �n �	� 	���

�� ���
-
�

�
�
��� �� �23 � �/� (^��� ����	�
�� ���
�

-
�
�
��� Q � Z). 2	� 	���


 �� �/� ����
� �+�
�� 
���� ��	
�
�"�� �� ������" 	��
��
�� ���0 �
*�	-
��$�� �� �	���$
 ����. �
���
$ \ ���
	+�
 �
	
-
	����� � �	�$
�
�� ���1��� �
�
��" �	��
�	�, 

�����
���� 	���

�� �� �/� (��. �
���
$ j), ��� 
���1���0 �
�
��" �	��
�	�, �������� ��" 	���

� 
�� �23 (��. �
���
$ >). 

4�� �����, �� ��
� 	���

�� �n � �m � �
	
	����� 
�	��
�	�, ������
��� �� �/�, 

� ����^
, �
� 
����^
 	����$� �
+�� �n � �m. 2	� �
����^�� 	��-
��$
 �
+�� �n � �m  � 	���

�� ‘ ?, Q � ?�> ��" �
�
-
��� ���
�

�
�
��� ? � Q �	��	�����
 �� �23 � 
�/� �������

�" ����������. 2	� ���	��
���� 
	����$� �
+�� �n � �m  � 	���


 ‘ Z �� �/� ��" 
����� �
�
��� ïåðåðàñõîä àðìàòóðû óâåëè÷èâàåò-
ñÿ è äîñòèãàåò âåëè÷èí 62 è 25,4 % 

Òàáëèöà 2
Table 2

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé 1 è 2
Results of calculations of sections 1 and 2

‘
	���

�

���
�
,
Mult, ���

!
^
��
 �23 !
^
��
 �/� 2
	
	�����
�/�, ]�	��	�����
 �m �	��	�����
 �n 

(?) (Q) (>) (Z) (j) (=) (\)

�
�
��
 ?

? YW,\ ZØ?Q 0,12 ZØ?Q 0,13 0

Q Q@Z,j ZØ?W 0,31 ZØ?W 0,36 0

> Q>Y,W ZØQ@ 0,43 ZØQQ 0,62 21

Z Q\@,j ZØQQ 0,57 ZØQW 0,83 62

j QWZ,Q ZØQj @,=j �� �� ��

�
�
��
 Q

? ?@Z,Y >Ø?Z 0,11 >Ø?Z 0,19 0

Q ?=j,Y >Ø?W 0,19 >Ø?W 0,31 0

> Q>=,Z >ØQQ 0,28 >ØQQ 0,40 0

Z QY@,? >ØQj 0,36 >ØQW 0,65 25,4

j >ZQ,\ >ØQW @,Z= �� �� ��

* ïðî÷íîñòü ïî ÍÄÌ íå ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà íè ïðè êàêîì àðìèðîâàíèè.

Ðèñ. 1. Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñå÷åíèÿ èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà: à – ñõåìà ñå÷åíèÿ; á, â – óñèëèÿ è íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñ÷åòàõ 
ñîîòâåòñòâåííî ïî ÌÏÓ (èíäåêñ m) è ÍÄÌ (èíäåêñ n); �bm, �bn – íàïðÿæåíèÿ â ñæàòîé çîíå áåòîíà; Nbm, Nbn – óñèëèÿ â ñæàòîé çîíå 
áåòîíà; Nsm, Nsn – óñèëèÿ â àðìàòóðå; Am, An – ïëîùàäè ñå÷åíèÿ àðìàòóðû
Fig. 1. Stress state of the section of the bent element: a – section diagram; á, â – forces and stresses in calculations, respectively, 
according to UFM (index m) and NDM (index n); �bm, �bn – stresses in the compressed zone of concrete; Nbm, Nbn – forces in the 
compressed concrete zone; Nsm, Nsn – forces in the reinforcement; Am, An – reinforcement cross section areas
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Òàáëèöà 3
Table 3

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèé 3 è 4
Results of calculations of sections 3 and 4

‘
	���

�

3����" !
^
��
 �23 !
^
��
 �/� 2
	
	�����
�/�, ]N, �� Ì, ��� �	��	�����
 �m �	��	�����
 �n

(?) (Q) (>) (Z) (j) (=) (\) (W)

�
�
��
 >

? Y@@ ?W@ ZØ?Q 0,37 ZØ?Q 0,52 0

Q ?>=Q Q>Z ZØ?W 0,62 ZØQ@ 0,81 23

> ?Y@@ >?j ZØQW 0,66 ZØ>Q 0,87 30

Z Q@Y@ >j@ ZØ>Q 0,68 ZØ>= 0,89 27

�
�
��
 Z

? ?Q\@ ?j@ ?>Ø?Q � ?>Ø?= � 78

Q ?j>j ?W> ?>Ø?= � ?>ØQ@ � 56

> ?Y@@ Q>@ ?>ØQ@ � ?>ØQQ � 21

Z >>?Q Z@@ ?>Ø>Q � ?>Ø>= � 27

Ðèñ. 2. Ñå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ áàëîê
Fig. 2. Sections of experimental beams

[
�
 *��
 ��;"��"

�" ��
��01��� ���
�"

��-
�
���� (	��. ?). 2	� 	���


 �� �23 5�0	� ���	"+
-
��� � �+�
�� ���
 �

��� �bm �	"���������", 
. 
. 
���	"+
��" �
��
 ��������� � 	���� 	���

���� 
���	�
���
��0 �

���. 2	� 	���


 �� �/� ���	"-
+
��" � �

��
 �bn �����"
 �
 ����	���� ���
�"��" 
«���	"+
��" � �
*�	��$��» � ��
��^�0
�" �� 
�
	
 �	����+
��" � �	���$
 �+�
�� ����. 2	� ���-
������� �
�����
 �
��
��01
�� ���
�
� Mult �	� 
	���


 �� �/�, �� �	���
��0 � 	���

�� �� �23, 
��
�� ���
	
��
� ��	� ��� ��
��^�

�" (zn < zm), 
��1

 �����
 � �

��
 � �	��
�	
 ��
������

�" 
(Nbn = Nsn > Nbm = Nsm), ���1��� �
�
��" 	��
"��
�� 
�	��
�	� ���	��
�

 (An � Am). 

��	�
�� �������
 �� 	���

� ‘ j ����� �
�
-
���. 2	� 	���


 �� �23 �	���$� �+�
�� ���� 
�������

 � �	���$
� �
	
�	��	�����", ������ 
	
^
��
 ��1
�
��

. 2	� 	���


 �� �/� �����	�
� 
�	��
�	� �
�����+��, ��������� �	���
��" 	����-
�
��" (W.>Y)�(W.Z?) ~Q� 	
^
��" �
 ��
0
.

!�����
	�� 	
����
�
� 	���

�� �
�
��� > � Z, 
�	
��
���
���
 � 
���. >. /
��
��01�
 �����" � 
�	�������" ���� N � ������01�� ���
�
 M. 6�
�
�� 
��
��01�
 ���
�
��" � �	��
�
���� ��^
 ����-
	�
� 	���

� �
�
��� ? � QX

� �� ^��
 Q 	���

�� �� �23 �����	��� 
���
 
����
��" N � M, �	� ��
�	�� ���� �	��
��
��� 
	���� �
��
 � �	���
 ���
� �	�

	�" �	�����
� (?)�

� �� ^��
 > �	� 	���


 �� �/� �����	��� ����-
������
 �	��	�����
 �	� �
��
��� ������ N � M, 
����
��" ��
�	�� ��	
�
�
�� �� ^��
 Q.

/�" �
�
��" > 	
����
�
� ���������� �����
�-
��� ��" �
�
��� ? � Q. 2	� ��
���
��� �m � �n ïåðå-
ðàñõîä àðìàòóðû, ������
��� �� �/�, ��
������-


�" � äîñòèãàåò 30 %. 

2	� 	���

�� �
�
��" Z �	� ��
���
��� �	��	�-
����" ïåðåðàñõîä �	��
�	� �� �/� èçìåíÿåòñÿ îò 
78 äî 27 % (�
���
$ W). [
� ��;"��"

�" 	������+
-
��
� �	��
�	� �
 � �	��
�, � 	�����
	�� �� �
�
-
��0.

�	����� 	
����
�
� 	���

�� � 5���
	��
�
���-
��� ����
�������. 6 ���%& ��. �.�. ’����
�� ���� 
����
��� �� ����� �	"���������
 ����� �
�
��"�� 
?Q@ × Q@@ �� � ?Q@ × >@@ ��, ���������
 �� 	��. Q 
~Z�. ��	��$� ����
���
�� �� �

��� ������� 6>@ � 
6=@, �	��
�	� ������ � ��j@@2. !���

� ������"�� 
� ��
��01
� ��	"��
X

� �	� �	��"
�� � 5���
	��
�

 ��	��

	��
���� 
��+��� ����� �� �23 ��	
�
�"�� ������������ 
����	�����
��� ���
�
 Mult�

� �����	��� �	��	�����
 ����� �� �/� �	� �
�-
�
��� ���
�
� Mult.
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Òàáëèöà 4
Table 4

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ áàëîê
Results of calculations of experimental beams

!���
	� 
�����, ��

4���� 
�

���

Mult,
���

!
^
��
 �23 !
^
��
 �/� 2
	
	�����
�/�, ]�	��	�����
 �m �	��	�����
 �n

?Q@ × Q@@
6>@ Q>,@@ QØ?= @,Zj QØ?W @,j? Q\
6=@ Q\,j QØ?= @,QZ QØ?W @,>> Q\

?Q@ × >@@
6>@ QZ,j@ QØ?Q @,?= QØ?Q @,>Y @
6=@ Qj,j@ QØ?Q @,?@ QØ?Q @,Q= @

!
����
�
� 	���

��, ����������
 �����
���� 
��" �
�
��� ? � Q, �	
��
���
�� � 
���. ZX

� �	� 	���


 �� �23 � ��
�� ������ �	� ����� 
������� �

��� �����
���
 �	��	�����
 �������

 � 
�
��
��

���� ��
�����
�����

� �� ��
� �����"� �m � �n�
� �	� �
����^�� ����
��"� �m � �n � ����
 

?Q@ × >@@ �� �	��	�����
 �� �/� �������

 � ����-
�
���� �� �23�

� �	� ���	��
���� ����
��� �m � �n � ����
 
?Q@ × Q@@ �� �
	
	����� �	��	�����" �� �/� 
���
���"

 Q\ ].

�	���
��
 �	��	�����" �	� 	���

�� �� �23 � 
�/� ������"�� 
��+
 ��" +
�
���

����� �
	
��-
�
� � ’��9 YZW-WZ ~j�. �������� 
	
������"� ~j� � 
	�����
	
���� ��+
 ����
	��$�"� ��������0
 �

�� 
������ 6Qj � �	��
�	� ������ �-III. ����
�������� 
�����+���
� 5������� �
��� �	� ������������� 
�	��
�	� �j@@�2 � ��j@@�2. 3�����" � 	
����
�
� 
	���

�� �	
��
���
�� ���
�

�
�
��� � 
���. j � =.

6 �
���$
 Q (
���. =) �������� �	��	�����
, 
�	��"
�
 � ~j�, �	� �
��� ������ �-III, � � �
���$�� 
> � j � �����
���
 � 	���

�� ���
�

�
�
��� �� 

Òàáëèöà 5
Table 5

Óñëîâèÿ ðàñ÷åòîâ ïåðåìû÷åê
Conditions for lintels calculation

‘ ��	�� �
	
�����
!���
	� �	"����������� �
�
��", ��

/
��
��01�� ���
�
, ���
^�	��� ����
�

? Q2&-Qj-> ?Q@ ?Z@ Q,>Z
Q >2&?=->\ ?Q@ QQ@ Y,@Z
> Z2&>@-Z ?Q@ QY@ Z,?Z
Z j2&Q\-Q\ Qj@ QQ@ Q?,>\

Òàáëèöà 6
Table 6

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïåðåìû÷åê
Results of lintels calculation

‘
�	��	�����
 �� ’��9, 

����

	� �

	+�
� 
�-III

�	��	�����
 �

	+�"�� �j@@�2, ��j@@�2 �	� 	���


 ��
�23 �/�

����

	� 
�

	+�
�

5������", ’��9, 
]

����

	� 
�

	+�
�

5������", ’��9, 
]

�
	
	����� �23, 
]

(?) (Q) (>) (Z) (j) (=) (\)
? ?Ø?@ ?ØW 56 ?Ø?@ 0 56

Q ?Ø?Z ?Ø?Q 36 ?Ø?Q 36 0

> ?ØW ?ØW 0 ?Ø?@ -56 56

Z QØ?Q � QØ?@ QØ?@ � QØW 46 ZØ?@ 22 22

�23 � �/� �	� �
��� ������ �j@@�2 � ��j@@�2. 
!�����
	�� �����
���
 	
����
�
�X

� �	� 	���

�� �� �23 5������" �
���, �� �	��-
�
��0 � ’��9, ���
���"

 �� j= ] (��. �
���$� Q�Z)�

� �	� 	���

�� �� �/� 5������" �
���,  
�� �	���
��0 � ’��9, ��
���"

 >= � QQ ]  
� �
	
������ Q � Z, � � �
	
����
 > ����1
� 
�
	
	����� j= ] (��. �
���$� Q, j, =)�

� �	� 	���

�� �� �/�, �� �	���
��0 � �23, �
	
-
	����� �
��� ���
���"

 �� j= ] (��. �
���$� >, j, \).

��	�
�� �������
 �� 	
����
�
� 	���

�� �
	
-
����� >. ’��9 ~j� ��
�
� � �
��
��
 ����� Z@ �

 
�����. 7� 5
� �	
�" 	��	���
��� ����
 ������ 
�
��� �j@@�2 � ��j@@�2, � 
��+
 ����� �

�� 	��-
�

� �/�. 6 	
����
�

 ���������, �
� èñïîëüçîâà-
íèå íîâûõ ðàçðàáîòîê ìîæåò ïðèâåñòè ê âîçðàñ-
òàíèþ ðàñõîäà ñòàëè � �
	
������, 	��

 ���
^�� 
�	��
�"�^���" � 

�
��
 ������ �

.

6 ��1
�, 	���

 �� �23 "��"

�" ��	���� ���

 
5����������, �
� �� �/�. 2	� 5
�� ���
+���
� 
	
����
�
�� �� �23 ���
�
	+��

�" �
�"
��

�"�� 
���
^���� �	�
�
�	�����" �� ~?�.
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6 �
	
������ ~j� �������

����0 5������0 
�
��� ��+�� ������
�, ���
���" ����
����
� 	���
-

�� ����
	��$�� �� 
	
1����
�����
� �	� �	��
�	
 
������� �j@@�2, ��j@@�2 ~=, \�. 

Âûâîäû
?. 6 	���

�� �	�����
� ��	������� �
�
��� 

+
�
���

����� ����
	��$�� �� �/� ���	�
���
��
 
�

��� �+�
�� ���� ���
���

�" �
�

 5**
�
����, 
�
� �	� 	���

�� �� �23.

Q. 6 �
��
�	�� �����"� 5
� �	�����
 � ����^��� 
�
��	��������� �
	
	������ �	��
�	� (� 	�����-

	
���� �����"� � �� \W ]).

>. !���

 �	�����
� �	��
�� 
���� +
�
���

��-
��� ����
	��$�� ��������� �	��
�
��" (�	"���-
��������, 
��	����� � ���
��	����� �
�
��� � �	��-

�	��, 	������+
���� � �	��
� �
�
��") ��
��

 
�	�������
� �� �23. 9���� 	���

, � 
��+
 ������-
������
 �	��
�	� ������� �j@@�2, ��j@@�2, 
��j@@�2 ������"
 �5������
� ������	�� 	���
� 
�	� �
	��

���
�
 ������ � ���	�+
��� �� +
�
��-
�

���.

Z. �
�
����	���� �	����+�
� ����
������" ��" 
����������" �����+���
� ���0�
��" � ~Q� ��1
�� 
�����" 	���

� �� �23 ����
	��$�� �	� �0��� �
�
-
��"�, ��
^��� �����"� � �0��� �	��	������ ������-
�� �. >.QW� ~?�.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
?. &

����
 � +
�
���

����
 ����
	��$�� 

���2 Q.@>.@?-WZ�. ������X ’���
	�� ���!� ?YWY. 
Q. �2 =>.?>>>@.Q@?W. &

����
 � +
�
���

����
 

����
	��$��. �������
 ����+
��". ������X �
	��-
��*�	�� Q@?Y.

>. 4	�������� �.&. !����
�
 �	��	���� 
«�� ���2 %8�87�&89��» ��" 	���

� +
�
���
-

����� ����
	��$�� �� [6� �� ���2 Q.@>.@?-WZ�, 
���2 jQ-@?-Q@@> � �2 jQ-?@?-Q@@> __ Áåòîí è æåëå-
çîáåòîí. Q@@j. ‘ j (j>=). �. ?Y�QQ.

Z. 9������ �.�., 4	���� �.&., 7�
���� �.�., ���	-
���� �.�., 9������ ’.�., ’����	�� 8.8. �$
��� �
��-
���
�����
� ������ �� +
�
���

��� �� �
���� �	�-

�
�	�����" __ Ñåéñìîñòîéêîå ñòðîèòåëüñòâî. Áåçî-
ïàñíîñòü ñîîðóæåíèé. Q@QQ. ‘ j. �. >?�Z=. httpsX__doi.
org_?@.>\?j>_Q=?W-YQW>-Q@QQ-j->?-Z=

j. ’��9 YZW-WZ. 2
	
����� +
�
���

����
 ��" 
������ � ��	������� �

����. 9
����
���
 ������". 
������X �24 ����

���
�� �
����	
��� Q@@Q.

=. �9� >=jjZj@?-@@j-Q@Q@�. 2	��
�
��
 �	��
�-
	� ������� �j@@�2, ��j@@�2 � �=@@�2 � +
�
���
-

����� ����
	��$�"�. ������X �� «��� «�
	��

��-
�
��»� Q@Q?.

\. 9������ �.�., &��+�� 6.2., 9������ ’.�., 4���-
	"� 6.�., 4	�������� �.&., ���� �.�. ������$���-
��
 	
^
��" ��" 5**
�
������ �	��	�����" +
�
-
���

����� ����
	��$�� __ Æèëèùíîå ñòðîèòåëüñòâî. 
Q@?W. ‘ W. �. >�?@. httpsX__doi.org_?@.>?=jY_@@ZZ-ZZ\Q-
Q@?W-W->-?@.
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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. 7� >j �

 � ���
�
� ����� ’��9 ===j-Y? 
��1
�
�
��� ���
�
�� � ������
�� ��	��
����" 
���� �� �	�
�
�	�����0 � �	�������
�� +
�
���
-

����� ���
���. 6 ��"�� � 5
�� 	��	���
�� ��
����-
��	������� �
+������	�
�
���� �
����	
 �� �

��-
��
 � +
�
���

����
 ��	
���
 �����, ���
���0-
1�� ���
�
��" � ��	��
����� ��

	�
�	
.
Öåëü. ��������
��
 ��
$�����
�� �� �	�
�
�	���-
��0 � �	�������
�� �

����� � +
�
���

����� ��	-

���� ����
� � ��
������	������� ’��9 ===j-Y? � 
��"�� � ������
��
� ��	��
����� ����.
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. ����+
�� ��
�
��" �� 
��
������	������� �
+������	�
�
���� �
����	

 
’��9 ===j «4���� �

����
 � +
�
���

����
 ��	-

���
. 9
����
���
 ������"», � ��
�	�� ���� �	���-
�� � 
	
������" �� ����
	��	�����0, ����
���"� � 


�������� ����
���
��" �

����� � +
�
���

��-
��� ��	
���� ����
�. 
Ðåçóëüòàòû. 6 	
����
�

 �
	
���
	� �
����	
� 
��
�����
�� ���

 �
	���
 
	
������" � �

���, 
	��^�	
� ����	 ������� �	��
�	� ��" �	��	�����" 
��	
���� ����
�, �
� ������"

 ��1
�
�
��� ��
��-
��
� 	
��	� �� ������
����
�.
Âûâîäû. ��
������$�" 
	
������� �� �	������ �	�-

��� � �

���� ���
	��" ������"

 ������
� ���
-
�
�� ���������� ����
���
��" ���	��� �

����� � 
+
�
���

����� ��	
���� ����
�.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: +
�
���

��, ����
	��	�����
, 
����
���
, �	�
���, �

�� ���
	��", ��	
���� 
���
��
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: ������� &.�., 9�
�
� 6.�., 
’��^���� �.6. ��
������$�" �
+������	�
�
����� 
�
����	
� «4���� �

����
 � +
�
���

����
 ��	-

���
» __ Áåòîí è æåëåçîáåòîí. Q@Q>. ‘ Z (=?W). 
�. ?Q�?\. DOIX httpsX__doi.org_?@.>\j>W_@@@j-YWWY-
Q@Q>-Z(=?W)-?Q-?\
Âêëàä àâòîðîâ 
������� &.�., 9�
�
� 6.�. � ������ � ���

��
���$�" 
���	
�
���� �

���� �� �	�
�
�	�����0 � ��������-
�� �	�������
�� +
�
���

����� ���
���, �����
���� 


��
� �
�
��. 
’��^���� �.6. � ���

��
���$�" ����
������� �� 

�-
������� ����
���
��" �

����� � +
�
���

����� 
���
���.
Ôèíàíñèðîâàíèå
����
������
 ������
�� � 	����� ������	��� 	���
 
�
+�� �� «��� «�
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���
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Abstract
Introduction. For >j years since the introduction of State 
Standard ===j-Y?, the regulatory framework for the 
design and production of reinforced concrete products 
has been significantly changed and supplemented. In this 
regard, an updated interstate standard for concrete and 
reinforced concrete side stones has been developed, tak-
ing into account changes in the regulatory literature.
Aim. Familiarization of specialists in the design and pro-
duction of concrete and reinforced concrete side stones 
with the updated State Standard ===j-Y? in connection 
with the updating of the regulatory framework.
Materials and methods. The information about the updat-
ed interstate standard State Standard ===j <Concrete 
and reinforced concrete side stones. Technical condi-
tions<, which provides rules and re}uirements for the 
design, testing and manufacturing technology of concrete 
and reinforced concrete side stones.
Results. As a result of the revision of the standard, 
stricter re}uirements for concrete have been established, 
the choice of reinforcement classes for reinforcing side 
stones has been expanded, which can significantly 
increase their durability.
Conclusions. Updating the re}uirements for acceptance 
rules and control methods allows to improve the }uality of 
factory production of precast concrete and reinforced 
concrete side stones.

Keywords: reinforced concrete, construction, testing, 
acceptance, control method, board stone
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���� ��
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�
��-����
	��
�	����� � 

��������
-
����� ���
�
�
� �

��� � +
�
���

��� (���%&) 
��. �.�. ’����
�� ������
�� 	���
� �� ��
������$�� 
’��9 ===j-Y? «4���� �

����
 � +
�
���

����
 
��	
���
. 9
����
���
 ������"» ~?�.

�
����	
 	���	��
	��"

�" �� �

����
 � +
�
-
���

����
 ��	
���
 �����, ����
���"
��
 �� �
�-
���
	���
��� � 
"+
���� �

���� � �����
��
���� 
������
��� 3:� �� ’��9 ?j?j@ ~Q�, �	
�������
�-
��
 ��" �
�
�
��" �	�
�+
� ���
� ���$ � ��	�� �
 

	�
��	��, �������, ���1���� � 
. �., � ��
��������-


 
	
������" � �� ����
���
��0. 

�
����	
 �
	
���
	
� � ��
��
�
��
 
	
������� 
’��9 ?>@?j ~>�, ’��9 Q==>> ~Z�, ’��9 >?>WZ ~j�.

�
+������	�
�
���� �
����	
 ’��9 ===j 	��	�-
��
�� � ��

�� 
	
������� #
�
	������� ������ �
 
>@.?Q.Q@@Y ‘ >WZ-#7 «9
����
���� 	
����
�
 � �
�-
�������
� ������ � ���	�+
���» ~=�, 	���	��
	��"-


�" �� �

����
 � +
�
���

����
 ��	�0	��
 
�����, �	
�������
���
 ��" �	��
�
��" � ����� � 
��������1
���� �	��
��, � ��
��������

 

����
-
���
 
	
������" � �

��� ���
��� � �	��
�	
, � 
����
���
��0, ��	��	���
, �	�
��
, 
	�����	
�	�-
����0 � �	��
��0 +
�
���

����� � �

����� ��	-

���� ����
�.

�
��0 �
	
���
	� ’��9 ===j-Y? ~?� "��"

�" 
��
������$�" 
�� ����+
��� � ���
� 

����
���� 
������� �� ����
���
��
 +
�
���

����� � �

��-
��� ��	
���� ����
� � ��"�� � ������
��
� ��	��-

����� ���� �� �	�������
�� +
�
���

����� ���-
�
	��$�� � ���
���.

2	� �
	
���
	
 ’��9 ===j-Y? ~?� 	
^
�� ��
��-
01�
 ������X

� �
��		
�
�	����� �
	��
�	� � ����+
��" �
��-
��	
� � ��"�� � ���
�
��"�� 
	
������� ��������-
����01
�� �
����	
� ’��9 ! ?.j ~\��

� �
���
�� 
	
������" � �	������ ��
��
�
��" 

����
�� ���
	
��� � !��������� #
�
	�$��, ��
�-
����
���� #
�
	������ ������� �
 Q=.@=.Q@@W      
‘ ?@Q-#7 «�� ��
��
�
��� 
����
�� ���
	
���» ~W� 
� �����
�
��� ���������
���� *
�
	������ �	��-
��� �������

����� ����
�.

������
��
� ������ �

��� �� �	�����
� �� �+�-

�
 ��
��
����

�" 
����� �	�����
� ����
� � ����-
�����
� �
 ��
���������� ���	����. [
��� �
���
�-

���� ��" ��
��
�
��" ������
����
� ���
��� � 	��-
����	����� ������"� �� �	��
�
��", ���0��" ������-
������
 ����
� � ����� � ��������1
���� �	��
��, 
�	� 	���

��� 

��
	�
�	
 ��	�+���� ������� 
(�	
��
� 

��
	�
�	
 ������� ������

 �������� 
�"
���
��� 	����� �
	��

���
�� �������� 
�2 ?>?.?>>>@.Q@Q@ ~Y�) �� ����� Z@ °� ���0��

����, 
� �	��
�� � �	��
���� ����� � �
��	
������� �

�
-
��0 ����
��
��" �� +
�
���

����
 ���
��". 6 ��"�� 
� 5
�� ��
�����
�� 
	
������" �� �����
�	���$�
-
���
� � ��	����
�����
�, ��
�	�
 ����	
������� 

��1�1�0
 �

�� �
 ��		����. 2�5
��� �	� �
	
���-

	
 �
����	
� ������
� ��	
�
�
���� �	��
�� �� 
��	����
�����
� � �����
�	���$�
���
�, ������
� 
����� �

��� �� �	�����
�, ��	��
�	�01�� ��
��
�
-
��
 �������� ��	����
�����
� � �����
�	���$�
��-
�
�. 

4	��
 5
���, ����� �� ����� �
	
���
	� �
+����-
��	�
�
����� �
����	
� ’��9 ===j-Y? ~?� "��"

�" 

��+
 ��
�����
��
 ��
������� 

����
���� 
	
��-
����� � ��"�� � �	��
�
��
� ����� ������� �	��
�-
	� ��" �	��	�����" ��	
���� ����
�.

6 	��	���
����� 	
���$�� �
����	
� �
	
���-

	
�� �
	��
�	� �	
+�
� 	
���$��. ��
������	����-
��� �
+������	�
�
���� �
����	
 ���
	+�
 Y 	��-
�
��� � Q �	���+
��".

�
��
�	�
 ����
� �	
+�
� 	
���$�� �
����	
� 
����0�
��.

6 	���
� ? «�����
� �	��
�
��"» �
���
��, �
� 
����� ��	
���
 "��"0
�" ���	���� ���
��"��.

6 	���
�
 Q «��	��
����
 ������» �
���
� � 
	��^�	
� �
	
�
�� ��������
��� �
����	
��.

6 	���
� > «9
	���� � ��	
�
�
��"» ��
�
� 	"� 
	
���$������ ���
�
���.

!���
� Z «3������
 �������
��"» ��"��"

 
�
	��
�	� ��	��	���� ����
�.

!���
� «9
����
���
 ������"» ’��9 ===j-Y? ~?� 
	
�
	��
�	�	���� � ��	�������
� ���� 	���
���X 
	���
� j «#�	�� � �������
 	���
	�» � 	���
� = 
«9
����
���
 
	
������"»� 

��
 ��1
�
�
��� ���	�-
1
� � ��
�
��
� 	"�� ���
�
���.

!���
� j «#�	�� � �������
 	���
	�» ���
	+�
 

	
������" � �������� �
��

	��
���� ��	��

	�� 
��	
���� ����
� � ���
�+��� �	��������
���.

!���
� = «9
����
���
 
	
������"» ���
	+�
 
�
	
�
�� ����
	��
����� � 

��������
���� 
	
��-
�����, �	
�;"��"
��� �
����	
��� � �	����� ��	-
��
������ �����
�
��� � �

����� ����"�, � 
��+
 
� ��

	����� � �	��
�	��� ���
��"�, ��������
-
��� ��" +
�
���

����� ����
�.

/�����
�� ���0�
	�$�" 	
���
���
��� ��
�� 
�������� 	���
	�� � ���
	����

�.

�������
 ��	��

	� �

���, �	
��
���
���
 
��+
 � 
����$
, ������
�� �� ��������� 
	
������� � 
�

��� ���
��� �� �	�����
�, ��	����
�����
� � 
�����
�	���$�
���
� � ��

�� ������ �	
�� 5������-

�$�� � ���
�

�
��� � 
	
������"�� ’��9 >?>WZ ~j�.

!���
� \ «2	����� �	�
���» �
	
	���
�� � ���
-
�

�
��� � ’��9 ?>@?j ~>�.

6 	���
� W «�

��� ���
	��"» ��
�
� 	"� ���
-
�
���. 

!���
� Y «��	��	����, 
	�����	
�	�����
 � �	�-
�
��
» 	
�
	��
�	�	���� � ���	�1
�.

6 2	���+
��� � (��"��

�����) � �	�*��
���� 
*�	�
 �	
��
���
�� 
��� � �������
 �
��

	��
-
���
 	���
	� ��	
���� ����
�.

6 2	���+
��� & (��"��

�����) �	��
�
�� �	��-
$��������
 ��
�� �	��	�����" ����
�. 
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 �� �	
+�
� 	
���$�� ’��9 ===j-Y? ~?� ����0�
-
�� �
	

+� �	��	�����" ����
� �� ��
$�*���$�"-
�� 	������� �	��
�	��� �
���.

2	�$
�� �	�
�
�	�����" �	��
�	��� 5�
�
�
��X 
��	�����, �

�� � �
�
����� �	��
�	��� 5�
�
�
�� 
+
�
���

����� ����
� � �
	
��� � �	�
�
��
 �	��-
����$��. 6 ��
������	������� ’��9 �

 +
�
��� 
�	��"��� �
+�� ��	��� ����" � 	�������, � 
��+
 
����

	��� �	��
�	��� �
���.

��
������	������" 	
���$�" ’��9 ����	
�� � 
	
���
������� � �
�
	+�
��0 �� ���
����� ������-


����
����� ���

� ���%& ��. �.�. ’����
�� 
�� «��� «�
	��

���
��». 

6 ���
 ���
�"�^
���" ���������� ����+�
��" 
��
������	�������� ’��9 �����
�� �	
���+
��" � 
�������� 	
���$������� ��	��

	�, ��
�	�
 � ����-
^���
�
 ���� ���
���� ��� ������
�0 ��

��.

�������^

 �����
�
�� �	
���+
��� ���
����� 
�
 ����$��$�� «2	�������

�
� �
���^
����� 
�

����� ���
���». 

6 ���
���
�, �	
��������� ��
�
� ���
�
��" � 
��
������	������� ’��9 ===j, ����01�
�" ������-
������" �	������ �������

�" ��" �

���, 1
��", 
1
��" �� �	���" � �	���" �� ���
��� ��	��� ��	�� 
�� �
����	
�� ’��9 WQ=\ ~?@� � ’��9 >Q\@> ~??�. 
/����
 �	
���+
��
 ���� �
����
�� � ��"�� � 

�, 
�
� � �
����	

 ’��9 >Q\@> ~??� �
��
�
��

 	"� 
	
-
������� � ��

	�����, ��	��
�	�01�� ��
��
�
��
 
������
����
� �

����� ���
���, �
�
��01
� 
	
-
������"� ’��9 Q\\j? ~?Q�. 

��
�	� �
�

� ~?>�?j� �
�
��0
, �
� ����
����-
��" � �����
� �	�����
� � �
*�	��
�����
� �

��� 
�	� 	�������� �������� � ��	��	�����0 ��
	
��� 
�������

�
� ��
��

 �	����+�
� � 	��^�	�
�. 
6���� �����*��
�	���
� � 	
^
��� ���
���
���� 
������, � ��
��� � �$
��
 ���"��" �	������ �������-


�" �

��� �� 
�� �	�����
� � �
*�	��
����
 ����-
�
��, �	
�����

�" �������
� 	"� ���4!, ����
���-
01�� ��0 ����� �	���
� ��" �	��
�
��" 1
��" � 
�	���" �� ’��9 WQ=\ ~?@� � ’��9 >Q\@> ~??�. ����
��-
����" ���+�� ���
���
� 
���� � ���	��
 ��	
�
�
-
��" �	���$ �	��
�����
� ��+���� �
����	
�.

2��
���� 	"� �	
���+
��� � ��
�
��� � ��
����-
��	������� ’��9 ����+
��� � �	��
�
��� ���
-

	������ ����
�
�� �
��� (�� ’��9 Y=j ~?=�) � $�

-
��� (�� ’��9 ?jWQj ~?\�) ��	
����$
�
�
��, �
��� � 
1
��" �
��	�
������ �� ’��9 QQWj= ~?W�. /����
 
�	
���+
��" ���� �
����
�� �� �	����
 �
���
�-

����� ����
����
� ���"��" �	���
�
��" ����
�
� � 
$�

��� ��	
����$
�
�
�� �� 5������
�$�����
 
��	��

	��
��� � ������
����
� �

��� ���
��� � 
���
 ��	
���� ����
�. �� � �	��
�
��
 �
��	�
��-
���� 1
��" ��	����
�� �����
�0 �	��
�
��" 5
��� 
�
����	
�. 6 �������� 5
�
 1
�
�� �	��
�"

�" ��" 
�
�
��� ���
	����

�, �
��	�
����� � �	��

�
�	-
��-�
	��

����� ���
���. 2	��
�
��
 ����
�
��, 
$�

��� $
�
�
�� � �
��	�
������ 1
��" �����+�� 
�	� ���
�

�
��01
� ����������� �� ��
$������-
	������� 

����
���� ������"�, ���
���01�� ���-
�	

��
 
	
������" �� ������"� 5������
�$�� � 
������
��" ��	
���� ����
�.

2	
���+
��" �� ��
���
��� �
����	
���
��� 
���
����
�	� ���
��� ��	
���� ����
�, � ���
���
� 
�	��
�
��
 ����
� ������ W@@, =@@, j@@ � Qj@ ��, 
�	��
�
��
 ����
� � 	������ 	�������� ��$
��� � 

������ ���
	����

� � 
. �., ���� �
����
�� �� 
�	����
 �
�����+���
� ��	��	���
� ��
 �������-
	���
 	���
	�� � *�	�, ��
�	�
 ����
 ��
	
����
�-
�" �
	��

�"�.

6 ���
� ��
�	"
��� �
	
����� 

�������� ��
��-


 �
�

�
�, �
� ��
������$�" 	
����
�
�	�
��� 
������ �
����	
�� 
	
������� ��
��
��
 	��^�	
-
��
 �����
� �	��
�
��" �
����	
� � 	����� �
�-
�
��01
� ��	��
����� ���� � �������
 �	�����-
��
� ����� �

����
 � +
�
���

����
 ��	
���
, 
��
��
����01�
 
	
��
��� �	��
�� ������
����
� 
���
���.

��
������	������� ’��9 ===j ���

 �������
��-
��
� ���

 ���
�
�
����� �	�
�
�	�����0 � ����-

���
��0 �

����� � +
�
���

����� ��	
���� 
����
�.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
?. ’��9 ===j-Y?. 4���� �

����
 � +
�
���

��-

��
 ��	
���
. 9
����
���
 ������". ������X �24 
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Abstract
Introduction. Currently, loop overlapping �oints of reinforc-
ing bars are used in reinforced concrete structures. 
These types of working rebar connections are most 
widely used in NPP structures for the construction of 
slabs and walls made of monolithic reinforced concrete. 
Loop �oints in these structures are used to connect ad�a-
cent three-dimensional reinforced blocks that are assem-
bled in advance and installed in the design position 
before concreting. This type of connection leads to an 
increase in the manufacturability of construction and 
installation works, as it significantly reduces labor costs 
on the construction site when installing reinforcement 
frames.
The relevance of the development of the standard is due 
to the fact that the current regulatory framework did not 
contain detailed instructions on the design re}uirements 
for such connections. The absence of these provisions 
led to significant difficulties in the design of such struc-
tures, which led to excessive material and time costs.
The aim of the work is to improve the system of urban 
planning activities in terms of clarifying and supplement-
ing existing regulatory documents on the design of rein-
forced concrete structures.
Materials and methods. The development of the standard 
was carried out taking into account modern re}uirements, 
as well as an analysis of the results of recent scientific 
research. Additionally, the practical domestic experience 
of using loop �oints in the construction of nuclear power 
facilities was analyzed.
Results. The result of the work is the State Standard R \@ZZ\-

Q@QQ standard, the provisions of which include new calcu-
lation methods, as well as clarifications of existing calcula-
tion and design methods, and updated re}uirements. The 
draft standard passed public discussions, as well as the 
necessary expertise and was put into effect.
Conclusions. The standard State Standard R \@ZZ\-Q@QQ 
<Reinforced concrete structures with loop �oints of rein-
forcement for nuclear power facilities< has been devel-
oped, the provisions of which will allow developing reliable 
structural solutions for such structures, including achieving 
a certain economic effect. At the same time, certain areas 
for improving the provisions of this standard are noted.
Keywords: reinforced concrete, structures, loop �oints of 
reinforcement, ob�ects of atomic energy use, design, cal-
culation
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Ðèñ. 1. Ôîðìû î÷åðòàíèÿ áåòîííîãî ÿäðà ïåòëåâûõ ñòûêîâ 
àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé:
à – ÿäðî îâàëüíîãî î÷åðòàíèÿ; á – ÿäðî ïðÿìîóãîëüíîãî î÷åðòàíèÿ; 
1 – æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ; 2 – ïåòëÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû; 
3 – ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà
Fig. 1. The shapes of the outlines of the concrete core of the loop 
joints of reinforcing bars:
a – the core of an oval shape; á – the core of a rectangular shape;
1 – reinforced concrete structure; 2 – loop of longitudinal reinforcement;
3 – transverse reinforcement

Ðèñ. 2. Âîçìîæíûå âàðèàíòû êîëè÷åñòâà áåòîííûõ ÿäåð ïåòëå-
âûõ ñòûêîâ àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé ïðè äâóõðÿäíîì àðìèðîâàíèè:
à – îäíîÿäåðíîå àðìèðîâàíèå; á – äâóõÿäåðíîå àðìèðîâàíèå; 
1 – æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ; 2 – ïåòëÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû; 
3 – ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà
Fig. 2. Possible options for the number of concrete cores of loop 
joints of reinforcing rods with double-row reinforcement:
a – single–core reinforcement; á - dual-core reinforcement;
1 – reinforced concrete structure; 2 – loop of longitudinal reinforcement;
3 – transverse reinforcement

Ðèñ. 3. Ïåòëåâûå ñòûêè ïî âçàèìíîìó ðàçìåùåíèþ àðìàòóðíûõ 
ïåòåëü â æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ
Fig. 3. Loop joints for the mutual placement of reinforcement loops in 
reinforced concrete structures

Ðèñ. 4. Æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ àðìèðîâàíèåì áåòîííîãî 
ÿäðà ïåòëåâîãî ñòûêà àðìàòóðû:
1 – æåëåçîáåòîííàÿ êîíñòðóêöèÿ; 2 – ïåòëÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû; 
3 – ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà; 4 – äîïîëíèòåëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ àðìà-
òóðà â áåòîííîì ÿäðå
Fig. 4. Reinforced concrete structure with reinforcement of the 
concrete core of the loop joint of the reinforcement:
1 – reinforced concrete structure; 2 – loop of longitudinal reinforcement;
3 – transverse reinforcement; 4 – additional longitudinal 
reinforcement in the concrete core

à

á

à

á
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�� ����������0 ����� 
�	"��� ��
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�
 ?,=.

/�" ����0�
��" ����������" �

��� ���
��
��
 
�	�
���� 5**
�
� ��
��

 �	
�����
	���
� ��
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�����
 ����
	��
����
 �
	��	�"
�". 6 ���
���
�, 
�

�
��
 �
���, 	������+
���
 � ��������� �	�
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+
�
���

����� ����
	��$��, 	
���
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-
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� �� ����^��0 �	��
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	� � 
������.
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�
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/
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�
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�
-
���� �
����� �

	+�
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�
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��
 �� 
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-
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�� ��������� ������
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�
�-
��� *�	��� 	��	�^
��" ��	��

	� �
��� �	�����-
0
 �� ����
��^
� �
��1
� ���������
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���	���
��
 ������ � ��
�� �����
	������ 
	
-
1�� (	��. \, W) �	�����0
 � ���������
� �
 ����
	��-
$�� �

�
���� �
��� �

	+�
��� �	��
�	�.

Ðèñ. 5. Êîíñòðóêòèâíûå òðåáîâàíèÿ ê ëèíåéíîìó ïåòëåâîìó 
ñòûêó àðìàòóðû:
à – áåç ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû; á – ñ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé
Fig. 5. Design requirements for the linear loop joint of the 
reinforcement:
a – without transverse reinforcement; á – with transverse 
reinforcement

Ðèñ. 6. Òðåáîâàíèå ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïåòëÿìè
Fig. 6. The requirement for the distance between the loops
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��� ��� �

�"�� �� 
*�	�
 	��	�^
��" � (	��. Y) ������"0
 �����" �� 
������"

Ncl1 � Ns,                            (?)

��
 Ncl1 � �
��1�" ���������
� �

������ "�	� �

�
-
���� �
��� �	� 	�����������, ����

Ns � �����
 � ����� �	��
�	��� �

	+�
 �	� 
����	"���� �	��	������ ��� �����	��
 �����
 � 
���� ��	���
����� �	��
�	��� �

	+�"� �	� ����-
	"���� ����"�
	��� �	��	������, ���.

Òàáëèöà 
           Table

Ôîðìû ðàçðóøåíèÿ áåòîííîãî ÿäðà ïåòëåâîãî ñòûêà
Forms of destruction of the concrete core of the loop joint
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���� !���

��
 *�	��

	��	�^
��" �
����

� !����������
 "�	� ��� �
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�
��"� (� ���������
� �
 ^��� �
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& �	
� "�	� �� ��������� ���1����� 
�
 �
�	����� ���
	
���� ��� �-Q &, 6�� � ’ � �� �	
� �� ��������� �
�
��"�, �	��
��
 

� �� ���
	�01�0 ���������
�

6 ����� "�	� �
 �	��
��" 3-? &, 6�� � ’ � �� �	
� �� ��������� �
�
��"�, �	��
��
 
� �� ���
	�01�0 ���������
�

’
2�

	" ���
	�01
� ���������
� 

�

�
��� �������� � ��	�������
� 
^�	��	� ����
�����
�

3-Q � � ’ � �� �	��
��
 � �� ���
	�01�0 ���������
�

* Òèïû ñòûêîâ ñì. íà ðèñ. 7 è 8.
** Ôîðìó ðàçðóøåíèÿ ó÷èòûâàþò äëÿ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé, èñïûòûâàþùèõ äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ è 
ïðåòåðïåâàþùèõ ïîïåðåìåííîå ðàñòÿæåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíÿõ.

Ðèñ. 7. Ñõåìû ïåðåäà÷è óñèëèé è ïîëîæåíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ 
òðåùèí â ëèíåéíûõ ïåòëåâûõ ñòûêàõ: à – òèï Ë-1 – ïåòëåâîé 
ñòûê ñ äâóìÿ ðÿäàìè àðìàòóðû ó ðàñòÿíóòîé ãðàíè; á – òèï Ë-2 – 
ïåòëåâîé ñòûê-ïåðåïóñê ñ îäíèì ðÿäîì àðìàòóðíûõ ñåòîê ó 
ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé ãðàíè
Fig. 7. Schemes of force transmission and the position of main cracks 
in linear loop joints: a – L-1 type – loop joint with two rows of rein-
forcement at the stretched face; á – L-2 type – loop joint-bypass with 
one row of reinforcement grids at the stretched and compressed faces

Ðèñ. 9. Ñõåìà óñèëèé è õàðàêòåð òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðè ðàñ-
êàëûâàíèè ÿäðà ïåòëåâîãî ñòûêà ïîä ïåòëÿìè (ëîìàíûìè ëèíè-
ÿìè îáîçíà÷åíû âîçíèêàþùèå òðåùèíû)
Fig. 9. The scheme of forces and the nature of cracking when 
splitting the core of the loop joint under the loops (broken lines 
indicate the cracks that occur)

Ðèñ. 8. Ñõåìû ïåðåäà÷è óñèëèé è ïîëîæåíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ 
òðåùèí â óãëîâûõ ïåòëåâûõ ñòûêàõ:
à – òèï Ó-1 – óãëîâîé ñòûê ñ ðàñòÿíóòîé âíóòðåííåé ãðàíüþ; 
á – òèï Ó-2 – óãëîâîé ñòûê ñî ñæàòîé âíóòðåííåé ãðàíüþ
Fig. 8. Schemes of force transmission and the position of main 
cracks in angular loop joints:
a – type U-1 – angular joint with a stretched inner face;
á – type U-2 – angular joint with a compressed inner face
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                           U0Ncl,1 = [Q,>( D � ch 
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– â ñòûêå òèïà Ë1:

                                           Ackc = ? � @,?Qj ×  As
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�
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	+�" 	����
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– â ñòûêå-ïåðåïóñêå òèïà Ë2 è â óãëîâûõ ñòûêàõ-
ïåðåïóñêàõ òèïà Ó1 è Ó2:

                             Z × Ac 
      Eskc � ? � � × D2 × Eb

  � ?,j,                  (j)

��
 Es � ������ ��	����
� �	��
�	�, ���_��Q�
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0
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Ðèñ. 10. Ñõåìà óñèëèé è õàðàêòåð òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ ïðè 
ñðåçå ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì (ëîìàíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû 
âîçíèêàþùèå òðåùèíû)
Fig. 10. The scheme of forces and the nature of cracking when cutting 
along inclined sections (broken lines indicate the cracks that occur)



Scientif ic and technical journal

25September–October’2023

� 	���

�� �� �
*�	��$�"�, ��
�	�
 ��
��

 
�	�������
� ��� ��" ������
��� +
�
���

����� 
����
	��$�� �� �2 =>.?>>>@.Q@?W ~j� �� ������", �� 
��
�	��� �
	
�
1
��" � �����
��� ���
����� ���-
�
	��$�� �
 	�������� ���	���� � ����
��
��� �
 
���+�� �	
��^�
� ���
�

�
��01�� �	
�
���� 
�����
���� ����
���, �	� �	
��^
��� ��
�	�� 
��	�^�

�" ��	������" 5������
�$�" +
�
���

��-
��� ����
	��$�� ��� ���
	����

�" 	
��	� �� �����-
�
����
�.

/�" +
�
���

����� ����
	��$�� � �������� � 
���
����� �

�
���� �
����� �

	+�
��� �	��
�-
	� ^�	��� 	���	�
�" ��	������� 
	
1�� acrc, ��, 
��	
�
�"0
 �� *�	���


��
 �s,crc � ���	"+
��
 � 	��
"��
�� �	��
�	
 � �
�
-
��� � 
	
1���� �	��� ����
 ��	�������" ��	����-
��� 
	
1��, ���_��Q, �������� �2 =>.?>>>@.Q@?W ~j��

�s � ���	"+
��
 � 	��
"��
�� �	��
�	
 � �
�
��� 
� 
	
1���� �	� �
��
��� 	�����
	���
��� ���	��-
��, ���_��Q, �������� �2 =>.?>>>@.Q@?W ~j��


s � ��5**�$�
�
, ���
���01�� �
	�����
	��
 
	���	
�
�
��
 �
����

����� �
*�	��$�� 	��
"��-

�� �	��
�	� �
+�� 
	
1�����, �	�����
��� 
�������� �2 =>.?>>>@.Q@?W ~j��


�s � ��5**�$�
�
, ���
���01�� �
	�����
	��
 
	���	
�
�
��
 �
����

����� �
*�	��$�� 	��
"��-

�� �	��
�	� �
+�� 
	
1����� � ���
 �	"��� 
��
���� � ������� �	��	�����
�, �	�����
��� 
���������2 =>.?>>>@.Q@?W ~j��

Eb,� � ������ �
*�	��$�� �

��� �	� �	����+�-


����� �
��
��� ���	����, ���_��Q, �	�����
��� 
�������� �2 =>.?>>>@.Q@?W ~j��

��s � ���	"+
��
 � �	��
�	
 � �����
 �	������
�-
���� ����
�� �

�
���� �������, ���_��Q, ��	
�
�"
-
��
 �� *�	���


                                      @,Qjch��s � �s × (? �    l0,an

   ),                     (QQ)

��
 l0,an � ������" (�������") ����� ���
	���� �	��-

�	�, ��, ��	
�
�"
��" �������� �2 =>.?>>>@.Q@?W ~j�.

/
�"
�� 	���
� �
����	
� ���0��

 � �
�" 
	
��-
����" � ������
��0 	���

� +
�
���

����� ���-
�
	��$�� � �

�
���� �
����� �

	+�
��� �	��
�-
	� �� �������
���
 ����
��
��". 6 ��1
� �����
 
	���

 ������"0
 �� �������"� 	���
��� W � Y �
��-
��	
� � ��

�� 
	
������� �2 ?Z.?>>>@.Q@?W ~W�, 
�2-@>?-@? ~Y�, �2 =>.?>>>@.Q@?W ~j�. 2	� 5
�� � ���
-
�
�
 �������
���� ����
��
��� 	�����
	���0
 

����� ����$������
 ����
��
��" (�
�����
���
), � 

��+
 �����$������
 ����
��
��" (����������
�) 
�� +
�
���

����
 ����
	��$�� � �

�
���� �
���-
�� �	��
�	�.

                     ds
                                      �s

              
acrc � [(@,@=Q Rbt,n

 × �s,crc � @,j × D) × 
s Es

 � @,Qj ×

         ��s                     d
2     ��s× 
�s Es 

× c � ?,j= × U0

 × Eb,�
],                  (Q?)

��
 Dk � ����

	 5������
�
���� �	������� �

������ 
"�	� �

�
���� �
���, ��	
�
�"
��� �� *�	���
 (?Z).

9	
��
��� ����

	 �

������ "�	� �

�
���� 
�
��� Dreq ��	
�
�"0
 �� *�	���


                             @,j × Rs × dsDreq �       � × Rbond3

   ,                      (?\)

��
 Rbond3 � �	
��

 ���	�
���
��
 �$
��
��" �	��-

�	� � �

���� �� �	������
����� ���
	�, ���_��Q, 
��	
�
�"
��
 �� *�	���


Rbond3 � �> × Rbt,                          (?W)

��
 �3 � ��5**�$�
�
, ���
���01�� ���"��
 ����
-

	�� �

�� � �	��
�	� � ��	
�
�"
��� �� *�	���


                                            D�> � j,\ � @,?Q × ds

 .                       (?Y)

8��� Dreq � Dk, ����� �	"��� ��
���� ch � �
���� � 
�

����� "�	�� ��������� ��
	
���" �	�����0
 �
 
�
�

 �
�

            @,Qj × Rs
 × d � @,j × � × D × Rbond3ch �               �?

 × Rbt

                             ,     (Q@)

��
 �1 � ��5**�$�
�
, ���
���01�� ���"��
 ���� 
���
	����
� �	��
�	�, ��	
�
�"
��� �������� 
�2 =>.?>>>@.Q@?W ~j�.

6 ������������� (�	"����������) �
���� � ����-
�����
� (Q@) �
��0 ���
� �	�����0
 	����� ch � cv.

6 ������� �

�
��� ��
���
��"�, � ��
�	�� ��
-
���
��
 �	"��� ��
���� ����
	��
���� �
�����+��, 
�	�����
� ��
���
��" 	
���
���

�" ��
������
� 
�� ��

X

� ����^
��" ������ �

��� �� �	�����
� �� �+�-

�
�

� ��
���
��" �

������ "�	� �

�
���� �
��� 
(�
	
��� �� *�	�� �

�� 
��� «��������» �	� ��
-
���
��� +
�
���

����� ����
	��
����� 5�
�
�
�� 
� 	����� 
��1����_����
�� �
�
��")�

� �	��
�
��" ����
	��
������ �
	
��
������ 
5�
�
�
�, �	��	�����" �

������ "�	� �

�
���� 
�
���.

!���

� +
�
���

����� ����
	��$�� � �

�
��-
�� �
����� �

	+�
��� �	��
�	� �� �
�	�� �	���
 
�	
�
����� ���
�"��� ���0��0
 ������
��
X

� 	���

�� �� ��	�������0 
	
1��, ��
�	�
 ��
-
��

 �	�����
� 
�� +
, ��� ��" ������
��� ����
	��-
$�� �� �2 =>.?>>>@.Q@?W ~j� ��" �	��
	�� �
������-
���
� ��

� 
	
1�� �	� 	���


 �� �
*�	��$�"��

� 	���

�� �� 	���	�
�0 
	
1�� �����" �� ����-
��", �������� ��
�	��� ^�	��� 	���	�
�" 
	
1�� � 
�
��
 �
 	�������� ���	���� � ����
��
��� �
 ���+-
�� �	
��^�
� �	
�
���� �����
���� ����
���, ��
�-
�������
��� � ���������
� �
 
	
�������, �	
�;-
"��"
��� � ����
	��$��, �
 ������� 

 5������
�-
$��, ����
��
��" ��	�+�01
� �	
�� � ��	��

	�-
�
�� ��

	����� � ��
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����
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Âûâîäû
!��	���
�� �
����	
 ’��9 ! \@ZZ\-Q@QQ «%
�
-

���

����
 ����
	��$�� � �

�
���� �
����� �	��-

�	� ��" ��;
�
�� ������������" �
����� 5�
	���», 
����+
��" ��
�	��� ������"
 	��	���
���
� ���
+-
��
 ����
	��
����
 	
^
��" 
���� ����
	��$��, � 

�� ����
 � ���
�+
��
� ��	
�
�
����� 5�������
-
����� 5**
�
�.

4�� �����, ’��9 ! \@ZZ\-Q@QQ ~?� ���
	+�
 ���
�-

���� �

�����
 �������" �� 	���

� � ����
	��	�-
����0 +
�
���

����� ����
	��$�� � �

�
���� 
�
����� �	��
�	�. 6 ������ ������� �
����	
�, ��� 
����������� ��^
, �
��� ������
 ����
������" ~Q�j�. 

3��
���" �
	��
�
��� �	��
�
��" ����
	��$�� 
�

�
��� �
���� �	��
�	� � +
�
���

����� ���-
�
	��$�"�, �	
��
���"

�" $
�
����	����� �����-
��
� 	"� 5���
	��
�
������ ����
������� � $
��0 
�
	�*���$�� 	���

��� �

���� �
����	
� ~?� ��" 
��
$
�
	
��� �+�
�� +
�
���

����� ����
	��$�� � 
�

�
���� �
����� �	��
�	�. 6 ���
�"1

 �	
�" � 
���%& ��. �.�. ’����
�� �	����"
�" 
���
 ����
��-
����". ��	"�� �� ���+
��
� 
	�����
	�
 �� ��
	��-
�
�� �	��
�	���� ��	���� 5
� 
��+
 �������
 ��
��
-
��
� �
��������0 ���
+���
� � �
�����
���0 �
�-
�������
� ����
	��$��, ���0��" ���
��
	���
� 

�-
	

��
���� �

����� 	���

�. /������

���� � ��^
-
��������� ����
������"� � �� «����2	��������» 
�	����+�0
�" ����
������" �� ��	
�
�
��0 ���"-
��" �	�
��� ��� 5�
�
�
�� ��" �
���
��" ����
	��-

����� 
	
������� �
����	
�. �
�
���� ��
��

 
�
�

�
�, �
� 	���

��
 �

����� �
����	
� ~?� 
������0
 ��1
�
�
���� 5���	����, � 	���

��� 
�

���� �	���
�
��

 �����

����
 �����
�
�� 
�������� ��5**�$�
�
��, ���
���01�� 	�������
 
*��
�	� � ����+�01�
 ���
��
 �����
 � 

�	

�-
�
�����. 2	� ������
��� ���
�
������ �����
�
�� 
���
��� ������ � �����
�^
� �	
��
���"

�" ���-
��+��� � 	"�
 �����
� ��	��
�
� 	���

��
 �

�-
���� �
����	
� ��" �� �	��
��
����� ��+
�
	���� 
�	��
�
��".

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
?. ’��9 ! \@ZZ\-Q@QQ. %
�
���

����
 ���-

�
	��$�� � �

�
���� �
����� �	��
�	� ��" ��;
�-

�� ������������" �
����� 5�
	���. 9	
������" � 
����
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Ââåäåíèå. 6 �
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�� 42�� (��	��� �	��
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 �	��
��
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���� 	
�����$�� �� �	
��	�"
�"�, �	������"1�� 
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�
���
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���
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0
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	��

���
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�� ��$����
��
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��+
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������
����� 
	������. 4���
	��
����" ���

�� ���
��
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�-��	����� 	��, 	������+
���� �	
��������� �	�� 
�	��� � ��"������ �
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 ������
-
���� ��
������, � �� ��	����
��� � �
"+����. 
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�" ���	��
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���
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���
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�
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����� �
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�" �� �

�
 ��
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��� = × = � � � �����
 �	��
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��" ��������
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���� 
���
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Abstract
Introduction. The article discusses the innovative struc-
tural system of SPMF (prefabricated monolithic spatial 
frame) in terms of its practical implementation at enter-
prises producing precast reinforced concrete structures. 
In particular, we mean low-capacity plants located in the 
regions and not having a developed technological base. 
The introduction of SPMF at these enterprises will allow 
to organize the production of products for the construc-
tion of social and cultural facilities, as well as residential 
buildings in conventional and seismically active areas. 
The structural system consists of H-shaped frames 
arranged orthogonally to each other and interconnected 
in height by monolithic inserts, and horizontally by ties. 
The floors are prefabricated from solid reinforced con-
crete slabs, connected to each other through embedded 

parts by welding. It is possible to use multi-hollow floor-
ing. Enclosing structures made of small-piece elements 
or hinged panels on a frame with effective insulation.
H-shaped frames are located on a grid of axes of = × > m 
or = × = m � in the case of multi-hollow flooring. The 
frame is manufactured in a horizontal position. The size 
of the molds in length does not exceed >,@@@ mm, one 
half-frame is made in the mold. The dimensions of the 
half-frame are Q,@@@ × >,@@@ mm. The half-frames have 
rebar outlets in the crossbar part for subse}uent enlarge-
ment assembly. The consolidation assembly can be car-
ried out at the factory or on the construction site during 
the installation process. Products are transported in a 
horizontal position by flatbed trailers.
For low-rise buildings, seismic protection is provided 
using the <sliding foundation< technology.
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Materials and methods. On the basis of a given architec-
tural and planning solution of a residential Z-storey build-
ing located in the Prokopyevsk area, for the concrete 
plant of LLC Promkombinat in Kaltan, Novokuznetsk 
region, at the <concept< stage, the layout schemes of 
frames, floor slabs, as well as the main technical solu-
tions of nodal connections were developed, the calcula-
tion of the building was carried out.
The range of products for the construction of the aboveg-
round part of the house consists of ?@ positionsX half-
frame � Q units� floor slabs � Q units� stiffness dia-
phragms � Q units� staircases � Q units� staircases � 
Q units.
The foundation for the building is provided from mono-
lithic concrete with an active seismic isolation device in 
the form of a sliding belt, which is arranged under the 
pillars of H-shaped frames. A pair of fluoroplast F-Z � 
steel is considered as a sliding element.
Results. A practical example of the implementation of an 
innovative frame system of SPMF at a specific enterprise 
is given.
Conclusions. During the development work on the adap-
tation of the SPMF frame system at the precast concrete 
plant, technical solutions were obtained for a Z-storey 
residential building located in an area with seismic activ-
ity of W points. The main load-bearing elements of the 
H-shaped frame and the ceiling are made in horizontal 
forms available at the enterprise. The dimensions of the 

products do not exceed those established for transporta-
tion by flatbed vehicles. The introduction of this system at 
the enterprise makes it possible to establish the produc-
tion of residential buildings in the region, as well as social 
and cultural facilities.

Keywords: SPMF frame system, seismic isolation, 
aggregate flow technology, transportation of products 
without the use of panel carriers
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Fig. 1. Ground floor plan
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Ðèñ. 2. Ôàñàä çäàíèÿ
Fig. 2. The facade of the building

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàì íà îòì. 0,00
Fig. 3. The layout of the frames at the level of 0,00

�
��1�
 ����
	��$�� �����" 	
^
�� � ��	���
 
�	��
	���
�
���� ���	��-������
��� (42��). 
������ ��	���� � �
��1�
 �-��	����
 	���, 	��-
����+
���
 ����� ���
	
���� �
	��

����� ��
� 
�����". ��� ��
� � ���	���
��� $�*	���� ��
� � 
> @@@ ��, � ���	���
��� ����
���� ��
� � = @@@ ��. 
�
���� 	�� �	��"
� �
�
��
� Z@@ × Z@@ ��. 
!��
����" ���
� � Z@@ × Z@@ ��. /���� 	��� �  
���	
 � = ?Y@ ��. 2	��"
�
 �
�
��" � �����
�^
� 
����
 �
���"
��" 	���

��. 

!��� ����
������

�" � ��	����
������ ����+
-
���. 2�������� ����	�
 *�	� �� ����
 �
 �	
��^�

 

> @@@ ��, � *�	�
 ����
������

�" ���� ����	���. 
’���	�
� ����	��� � Q @@@ × > @@@ ��. 2���	��� 
��
0
 �	��
�	��
 ������� � 	��
����� ���
� 
��" ����
��01
� ��	����

����� ���	��. 3�	�-
���

����" ���	�� ��+

 �	�������
��" �� �����
 
��� �� �
	�����1���
 � �	�$
��
 ���
�+�. �� 

�	$
��� ���
"� �
�
� 
��+
 �	
�����
	
�� �	��-

�	��
 ������� ��" �
������ ����	�� �� ����

. 
/�" ��
���
��" +
�
���
� ��	���� � �	�������� 
���	���
��� ����� *������ �	
�����
	���0
�" 
��"�
��
 	��� !> (	��. >), � ��
�	�� �	
�"
�" ���-
�����
 ���
�. �� 	��. > �������� ��
�� 	������+
-



Scientif ic and technical journal

33September–October’2023

��" 	��, �� 	��. Z �������� ��
�� 	������+
��" 	�� 
� ���*	��� +
�
���
�, �� 	��. j �������� ��
�� 	��-
����+
��" ���
 �
	
�	�
��, �� 	��. = ������� ���
-
	
���� 	��	
� �� 	����.

�� 	��. \ �������� ����	��� !?, 
�� +
 �������� 
����	��� !? � ���	
. ���	�� ����	�� � 	��� ���-
1
�
��"

�" �	� ����1� ���	�� �	��
�	��� ����-
����. ���	�� 	�� �� �
	
����� ���1
�
��"

�" � 
����1�0 ��+����� ��*
.

9	�����	
�	���� 	�� � ����	�� ��+

 ���1
�
-
��"
��" �� 
	
��
	�� � ��	����
������ ����+
���, 

�� ��� ����	�
 	�� �� ��	����
��� �
 �	
��^�

 
Q,jj �.

2
	
�	�
�" ������
�� � ���
 ���
 ����	�
��� 
> @@@ × Q ?@@ �� � 
��1���� ?Q@ ��.

2
	
�	�
�" ��������0
�" �� 	��
�� �-��	����� 
	�� � *����	�0
�" � ����1�0 ��������� �

��
� � 
���	��. 6 ���
��
 ��	���� �	
�����
	���0
�" ���-
*	���� +
�
���
�, ��
�	�
 ��
	����0
�" �
+�� 

�
������ � 	��
�"�� �-��	����� 	��. ��
���
��" 
�-��	����� 	�� � ���*	������ ���1
�
��"

�" 

��+
 �
	
� ��������
 �

��� �� ���	�
. ’���	�
� 
���
 �
	
�	�
�� � > @@@ × Q ?@@ ��. ���	���
 
���
 �������
. 2��
� ��" �������" ����� +
�
���
� 
��
���"0
�" �
+�� ����� � 	��
�"�� ���	
��
��� 
��������� �

��
� �� ���	�
. 9	�����	
�	���� ���
 
��+

 ���1
�
��"
��" � ��	����
������ ����+
���, 

�� ��� ����	�
� ������"0
 5
� �
��
�. 9���� ��	�-
���, ��" 
	�����	
�	���� ��
� 5�
�
�
�� ��	���� �
 
��
	
��0
�" ���
�
����. 

���
����
�	� ���
��� ��" ����
�
��" ����
�-
��� ���
� ���� ���
��
 �� ?@ ����$��X 

� ����	��� � Q 
�.� 
� ���
� �
	
�	�
�� � Q 
�.� 
� ���*	���� +
�
���
� � Q 
�.� 
� �
�
�����
 ���1���� � Q 
�.� 
� �
�
�����
 ��	^� � Q 
�. 

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàì è äèàôðàãì æåñòêîñòåé íà îòì. 0,00
Fig. 4. The layout of the frames and rigidity diaphragms at the level of 0,00

Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïëèò ïåðåêðûòèé íà îòì. 0,00
Fig. 5. The layout of the floor slabs at the level of 0,00
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Ðèñ. 6. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàì (ðàçðåç)
Fig. 6. The layout of the frames (section)

Ðèñ. 7. Ïîëóðàìû Ð1, Ð3, ðàìà Ð2 (ñîñòàâíàÿ)
Fig. 7. Half-frames P1, P3, frame P2 (composite)
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Abstract
Introduction. In conditions of negative temperatures or in 
the absence of the possibility to optimize the composition 
of concrete during the period of strength gain of concrete 
monolithic reinforced concrete structures, the formation 
of thermal cracks is possible, the repair of which re}uires 
significant additional costs that are not provided before 
the start of work.
The aim of the work is to reduce the cost of repairing 
these manufacturing defects in the form of pre-operational 
temperature-shrinkage cracks.
Materials and methods. Cost reduction was achieved by 
assigning several options for concrete care, calculating 
the thermally stressed state of structures for each of the 
assigned options and choosing the optimal option for 
concrete care, providing minimal tensile stresses leading 
to the appearance of temperature-shrinkage cracks in 
structures, with the least amount, width of opening and 
depth of crack propagation.
The calculation was carried out using modern calculation 
programs according to the methodology used in the 
NII|HB named after A.A. Gvozdev, JSC Research Center 
of Construction.
The features of the construction conditions wereX 
concreting at a negative ambient temperature, the use of a 
concrete mixture with a cement consumption of ZZ@ kg_m>� 
concreting the structure with sections Q.Qj�j.@j m high 
with an interval of ?Q days between divisions� ensuring 
heat exchange of the structure with the environment in the 
initial period of Q�> days after concreting and regulating 
the cooling rate of the structure using thermal insulation 
materials.

Results. According to the results of the work, it was 
possible to practically eliminate the appearance of the 
defects in }uestion and the cost of repairing cracks.
Conclusions. The cost of work and repairs turned out 
to be about ?@ times less than the estimated cost of 
repairing cracks that usually occur in similar structures 
and construction conditions.
Keywords: piers, thin-walled structure, heat release of 
concrete, thermal crack resistance, curing of concrete, 
division, thermally stressed state
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Fig. 1. Plan and section of the bridge pier
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð 1–4 çàõâàòêè
Fig. 3. Temperature distribution of 1–4 divisions

Ðèñ. 2. Ýòàïû áåòîíèðîâàíèÿ îïîðû ìîñòà
Fig. 2. Stages of concreting of the bridge pier
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé òåìïåðà-
òóðû â ÿäðå ñå÷åíèÿ
Fig. 5. Comparison of calculated and actual temperatures
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/
�"
� �

 ���
����� ��*
�	�� 2’� � !’�932� (���9), 
	��$�
� �

 "��"��" �	
��
��

�
� ’�4 ‘ ? 
�’�3, ���
����$�
� �

 ��������"� �
	
�*�$�	������� $
�
	 �� ����^
��0 �����*���$�� ��
$�����
�� 
������, ���������� �����
� � ��
	������� ���
�
�
�. 2�� 	�������
��� [.�. 4���^� ��1�1
�� ��
���$�
� 
�������
���� � ��
 ���
�	���
 ����
	
�$��.

[.�. 4���^ ����
����� � �	�
�
�	������ ������ �
	��

���
�� � 	
����
	��$�� ����^��� �����
�
�� 
��;
�
��, �� ��
�	�� ��+�� ���
��
� ��
��01�
X ����� 9�4 � !"����, ����� ?@@ ��^
� ��
���� ��"��, 
�����
 &���^��� 

�
	�, �����
 �:�9, �����
�� ������ �5	���	
� �
	
�

�
�� ? � Q, �����" �������� 
&������	, �����" �	
��	�"
�" «!������������», ����������� ����

�	�" � �	.

[.�. 4���^ ���	�+�
� ������ �����

	�
�� ��	�������" !# «�
������ ��	������ �	���
1
��"». 
���	�+�
� ?? �
���"�� 6/�: (? ����
�", \ �
	
�	"��� � > �	������
). ���	�� ��
��� �
+����	����� 
�������� �� �	
���	�

���� ���	"+
����� +
�
���

���. 8�� 	���
� ������	�
�� �
�
������ �	���
��� � 
���������, � 
�� ����
 � Q@@? ���� �������� !���� «7� ����^�� ����� � 	����
�
 �	��

�
�	�, 
�
	��

���
��, �	����
	��

���
��, �
	��

����� �����, �
	��

���
�� +���1��-������������ �*
	�», � 
Q@@> ���� � ���

��� �	���
�� ���9!�q «7� �����

����� ���� � 	����
�
 �
	��

����� �
	���� 
!��������� #
�
	�$��» � �	.

[.�. 4���^ ��


 �����" «���

	 ���	
� ���!», «7����+
���� ��

^
�
�
���� !�����». [���� 
�������� ������� �� ������ ���������� 	������ !�����, ��’ � �	���� �
	��. �� ��1
�
�
���� ������� � 


�
��
 �
�"
� �

 ��� ���
�
�

�
� �	
��
��

�" 6�
��0���� #
�
	�$�� ���	
������ 
�	����, � ��

� 
������� �����
���
� ������
 �����
��
 � /
��	
��
�

 ��	�������" �. ������. 

Ýìèëü Íàóìîâè÷ Êîäûø – âûäàþùèéñÿ ó÷åíûé, çàìå÷àòåëüíûé êîëëåãà è äðóã, ïðåêðàñíûé îòåö, 
ñ÷àñòëèâûé äåäóøêà ÷åòûðåõ âíóêîâ. Ñ þáèëååì, äîðîãîé Ýìèëü Íàóìîâè÷!

Êîëëåêòèâ ÍÈÈÆÁ èì. À.À. Ãâîçäåâà ÀÎ «ÍÈÖ «Ñòðîèòåëüñòâî», ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà 
«Áåòîí è æåëåçîáåòîí» ïîçäðàâëÿþò äîêòîðà òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîðà, 

çàñëóæåííîãî äåÿòåëÿ íàóêè ÐÔ, ïî÷åòíîãî ñòðîèòåëÿ, ïî÷åòíîãî ÷ëåíà ÐÀÀÑÍ, 
ãëàâíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ÎÊÑ ÀÎ «ÖÍÈÈÏðîìçäàíèé» 
Ýìèëÿ Íàóìîâè÷à Êîäûøà ñ 90-ëåòèåì ñî äíÿ ðîæäåíèÿ!
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6 �	�
��
 � 	����
 ���� 4����� &�	
�$
�� ��	" � 
�
���	" ?Y=W �. ���
^�� 	���
�

 �
	��" 	��������" 
�	������" 5�
�
	��
��$�" � 4����������" 2[� ��
-
�� �.&. &
	�^

���. 6 ��	���� �	��
��
 ���	�5�
	-
�

��� 5
� 
����
�
���� ���
 ���	�+
��" ��;
�
� 
��������� ��������, �
� ��	�������� (�� 
	

�) ��-
�	�
��� ��

� 	������� � ����	��� �	�� 

 ����
�
-
��" (����
). 2[� �	������ ����01���" ���	�+
��-

� :: �
��, ������
���� �	����� +
�
���

����� 
��;
�
��, �����"1���" � ���+��� �	�
��
���� ���-
��
��
���� ������"�.
� ���"
���
 �

�
�
�
���� ����� � 

�����, ��
�	�� 

�� �������", �	�������� �� 
�� ���
 ������� ��-
��
������"� 	���������0
 ����
����

��X �������
 


����
���� ���� ���	� ������
��� 3���
� � ���� �� 
����������+����� 	��������� ������-��+
�
	��� 
^���� �	������� 5�
	��� � ��������� ����
	��$��, 
����
�	 �������" ����
	��� � !����� �	������� 
5�
�
	��
��$��� ���
�	 

����
���� ���� ������� 
4���
��
������ !��
�
���, ��
�	�


��� ����
��-
��

�� �����
�
�
���� 

�	�� ��		������� �	�$
�-
��� �	� �
��
��� �� �

�� 	�������� ��	
������� 
�	
� � �	������� ������
����
� ����
	��$��.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: �	������" 5�
�
	��
��$�",     
���	�5�
	�

���, ��		���", +
�
���

��, ��	���-
�
�����
�, 

�������� ��1�
�, ����
	��$��, �
�

-
�
�
���
 ���	�+
��", �	��
�	�
Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: 3���
� �.�., !��
�
��� �.4. 6���-
01�
�" ���	�+
��" :: �
��X 4����������" 2[� __ 
Áåòîí è æåëåçîáåòîí. Q@Q>. ‘ Z (=?W). �. Zj�Z\. DOIX 
httpsX__doi.org_?@.>\j>W_@@@j-YWWY-Q@Q>-Z(=?W)-Zj-Z\

4����������" �	������" 5�
�
	��
��$�" (4��-
��������" 2[�) ������
�" �� \@° �
�
	��� ^�	�
�, 
������ ���
��� 3	�-’��� ��	������� �����
�. 3��-
��

���� �
�	��
�" �����
��
���" ����
����
� 5
�-
�� 	�����X Q@@ ��
�� � 

�
��
 ���� 
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	�
�	� ���-
���� ��
�� ����0��
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	�$�
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�
����� ��	����
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-
����) � �����
���� ?�Z � �	�������
 �� Z@@ $����� 
����	�+�����"-�

������" �

���, �� ��
�	��� ��-
�	�+
�� ����
	��$�� �
��$��. 

���
�
��, �
� 5�
�
	��
��$�" ���	�+
�� ������ 
3� «�
����	��
	��» � ?Y=j�?Y=\ ��. � �
	��

����� 
���
 ��	��� ��	������. ���$��
�	�� +
 ����	� 
�
�
� 	������+
��" �
��$��, � 
��+
 ������� ��-
+
�
	�� 5
��� �	�
�
� � �
	��

���
�� ���	�+
��" 
���
���� ���	��
	��

�� �
� &�	������ &
	�^

��.     
� �
� �	��
��
��� �

 ��*�	��$��.

4 ��+��
��0, ���� �
� ���
�
�� � ����	�*�� 5
�-
�� �����

������ �
���
�� � �	
���� �
��
	+���� 
��	��

	��, ����^��� ����
���� ��
���� � ��+
�
-
	�. �
�	�
�
 ��
������ ����1�0
, �
� ����
�� ?-�� 
	���� �.&. &
	�^

�� (?Y??�?Y=\) 	�����" � ��+�
� 
�����	��
, ������� � ?Y>\ �. ���������� ��+
�
	-
��-�
	��

����� ���
�
�
 ��
�� 6.6. 4����^
��, 
�
	��� ���������� �

	�����

�, �������� ��
���
 
��;
�
� �� ����� �
�
	���� *��
�. �
� &�	������ � 
����
��� 6
����� �

�
�
�
���� ����� ?YZ?�?YZj ��.    
8�� ������ �
 ���^�� �
�	���� ����0�
��
 � ’�	���
 
(’�	��� ���
	� � ������ ���
	� ‘ Q � $
�
	�� � ��-
	�����
), ��
�	�
 �� ��+
�
�
��� �
	
�
�. �.&. &
	�-
^

��, 
����
����� ��+
�
	-���	��	�*, �	��
� ���-
�� ������ 5�
	�

��
���� �	���^�
����
� �
	���, 
����
��" � 	
�����$�� �
	�

���
���� �	�
�
��.
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�
��, �
� �
� &�	������ �������
 ����
�
-
��" 4����������� 2[� ���	���� ������ �	�	����
 
*��
�	� �
�
���
�, ��	�1�"�� � �
������
���
 �	-
������$�� �
����	���, �	������	�" ���"��
 ���+
-
��� �
���� ��	�. ������
 ����0�
��" ��
��� ���-

�
	���� �*�	��	����^

�" ��
��
 &
	�^

���X 
����������
� � ��

	
��� �
	��� ��	����0 ���� �
�-
���. �� �������, �
� �	�	��� �� 5
�� ����
�
 ������� 
��
�����
 ������" ��" �
	��

���
�� �
��$��, ��
 � 
����� �	����
 ����� ��	���" �
���" �
	
� 

���0 
������
�0 ��	������ ^�	���� �� >@ � � �
	��� �	�-
���� ������

 � ���� ��1��� ��
�� ����. [
�
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��-
�
� ��� ����������� ��" �����
��" 5�
�
	�5�
	���.

������ �
�
	���� *��
� ���� �
��$�� �����	�-
���� � �
�
� ������
��" �� 	���
�"��
 YY ��, ��
 
�� 
����
��� �� ��������
 ��������
, �����
���
���
 
��
$�����
��� � ?Y=Z�?Y=j ��. ���	�+
��
 2[� ��-
��
 �	��
�
��" �����-���������� 	���
 �
	
���� �� 
������ ���
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%
�
���

����
 ����
	��$�� 2[� � 

�
��
 


 ���

 �����
����� 5������
�$�� ����
	��0
�" 
��	
������� ����
��
��"� ��	���� ����, � 
��+
 
�����"1���" � �
� �	�������� � ����

��$
� (��	-
���
 ����
��	��
�
 ����0���, �	�
�����01�
 ���� 
� 
�
	��� ��	����), ����
�, ���
�"01�� � +���
�
-
"

�����
� ���
�����
�, 	��
��	"01�0 $
�
�
��� 
���
��. ��	��
���
 �

����� ����
	��$�� � ���-
������ ���
 	��������� 	��

��"�� �
 	��	�^�

 
���	�+
��
, �� ��
��^�

 +���
 �
�
��
 
	���-
�	������, ����^�" 	
+�� �� 	���
�. /�������, �
� 
����

��$� �������� �	�����
� � �

�� �� ����^�0 
�������, 
��� ��

	��� �	���
���
� �� �������

�
 
�� ��	����
��� ��	��, �� �
������ ��" �

��� �� ��-
�����

�"� �� �	����� ���
	+
���� ��	��.

Èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü Êèñëîãóá-
ñêóþ ÏÝÑ ñàìûì äîëãîâå÷íûì â ìèðå êðóïíûì 
áåòîííûì ñîîðóæåíèåì â ñëîæíûõ êëèìàòè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ Àðêòèêè.

�� ��������� �	��
�
���� ����
������� ��+�� 
����
�
�	���
�, �
� ��������
 ��" 4����������� 2[� 
�
	��

����
 ��

	���� � 

�������� �� ��1�
� �
 
��		���� � ��
����
���� �	
�
 � ��������
����� ��	�-
�
���" ��
��
���� ���������0 ������
����
� ���	�-
+
��" �� �	�
��
���� ^
��*
 �
� �����-���� 	
���-

�� �� �
�� �	�� 5������
�$�� �� ���
�"1
�� �	
�
��.

4����������" 2[� ��-�	
+�
�� ��������

�" 
��
���� ����

	
�������� �
	���
��� ��� � ��-
�
�
�
�� !�� ��� ������" ��	���" ���� � ������"� 
�	�
��
����� ���
	
+�" !�����. 6 	����	"+
��� 
����
����

�
� ���
1
��" �� ��
�� �����
����� 
�	���, ��
 ���	��� �	�
�
� 2[� � ������ ��
�	��� 
����0�
���� ��	���
 �
�$����	��
 �

��� � ���
 
�	�����, ��� ����� � � ��	���� �
���*
	
� �
����� 
�

�� � 5�������
���� ������� � ����
��
.

3�
���� � �
	��

�"�� ������� �	����" � +
�
-
��" ��������" ����
	��$�" �����" 2[�. ����
�	��� 
�� ��
�����
���� � ����
	��$�0 ���
��$������ 
�	���	�� �������� ��
��
� ����0�
��
 �� 

 ����0-
��

����� ������
����
�.

����
������", �	��
�
���
 ��
$�����
��� 
�� «���[�», ���
�
�
� ��
�������� !��, ��� �	-
�
��� � ��
�	�
���, �2# «[�
	
�
» ��	����� ���� � 
����
��
 2[� �� &
��� � ���
���� ��	"�, ���
�
	+-
��0
 �����
����
� �
	��

���
�� 5�
�
	��
��$�� � 
������"� ���
	��01
�� ��	" �	� ����
��
��� 
�	�-
���
��� ����. 6 ������"� ��	����� 5�
	�

��
����� 
�	����� 5
� ���	���
��
 �
	��
�
����, �
 
	
��

 
����^�� *��������� ��
	�
. ����
������" �	����-
+�0
�", ��
���� ������
� �����

����� ��

	�-
��, �
� ������"

 ��		
�
�	���
� ����1�
 �	�
�
� 
�
��$�� � ������"� �	�
���.

7�1�
� �	��
�	� +
�
���

����� ����
	��$�� 
2[� �
 5�
�
	������
���� ��		���� �	���	

��� 
�
	���

�
���
 ����
��
, 
�� ��� 
�

�
�
���" ��	-
	���" �

���� � ������"� �	
�� �
��$�� ���
���

 
? ��_���. 2	� 5
�� ������
����
� �	��
�	� � 
����-
�

���� +
�
���

����� ����
	��$�"� �	� ��1�
-
��� ���
 Q �� ����� �� ��	�����
��" ��
�� �
�����-
���� ������. /�" ��1�
� �	��
�	� +
�
���

����� 

����
	��$�� �
 ��		���� �	��
�"���� ��
����" ��-
1�
�, ��
�	�" ��
	��
 � �	��
��
 ���	�

����
���-
�� �
	��

���
�� ���� ���1
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��
�� � ����1�0 
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��� ��+��
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 �
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���� +
	
-
�
���� ������, ��
��������
��� � ^��$�"� ���-
�
	��$�� � ��
 

. 2� ������ ��
$�����
�� ���%& 
��.  �.�.  ’����
��, �	��
�	� � +
�
���

����� ���-
�
	��$�"� �����" 2[�, �����"�� � ��	���� ���
, ��-
�	������� ������
�0, ��
��� 

 ��		���� ��
���� 
�
 ����	�+
��. ���� �
�
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� ���
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�
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�����
���� ��1�
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����� ����
	��-
$�� � ��	���� ���
 � �
�
	��� ^�	�
�� ��"���� � 
5������
�$�
� ���������. 9��, �� 4����������� 2[� 
���� ��
�����
�� � ��������� 5�
�
	����
	�, �	� 
	���

 ��
�	�� ��	���

�" ���	. �� �	�
���	
�
���
 
���0�
��
, �
 �����" �	
�� 5������� ��	����� ����-
��, ������
�0 ����0���� ��	��
���
 
	����	������.

’���	" �� ����
�� ��
$�����
�� ���%& � �
	�-
�

���
�
 5
��� ����������� ��;
�
�, �
�������� 
�������
� �	��$��� �����
��" �

���� ������� ��-
	����
�����
� ��" �
	��

���
�� � ��	���� �����-

��
���� ������"�, �*�	����	������
 ������

�
� 
�

�
�
�
���� ^���� �

��� � +
�
���

��� 6����-
��	�� ����������
� ���������, 	
����������
 
�	� �
	��

���
�
 4����������� 2[�.

2	��
�
��
 � ?Yj@�?Y=@ ��. � �����, ’��	��	�-

�

 � ���%& 	���
� �� ����
��0 ���"��" ��	���� 
�	�	����� ������� &�	
�$
�� ��	" ��������, �
� 
������
����
� �

��� � �
	��0 ��
	
�� ������
 �
 

�� ��	����
�����
�. ������^�
 	
����
�
� ����-
��� ���
�� �

��� � �����������
��01
� �������� 
��6 � ����
�*�$�	�01
� �������� ��&, �����
�-
��� � ����� �� 

�������� ’��	��	�
�
� ��� 	���-
����
��� #.�. ������� � �.�. 3���
��.

&

�� �	�
�
��� ��	�� �� �	�����
� Z@@ ��
���-
�� �� ����*�
��
����� ��	
����$
�
�

, 1
��
 �� 
���
	+
���� ��	�� � ���	$
��� �
��
 � �����
��-
��� �������� ��&���6. 2����+���
� �

����� 
��
�� ��	��

	��������� ������� ������ Q�Z ��. 
� $
��0 ��
��^
��" ��	��
��
� �

��� � ��	�+��� 
���
 �������� ��^����� ����������1�01�� ��	
�-
���. &

����0 ��
�� ����
�"�� �� ��
$

�������� 
���������
�
���� ���	�
�	���. �� �
�	��� ��	" 
���
	����
� +
�
���

����� ����
	��$�� ���� ��-
1�1
�� ���
�
���� �����
	��� ��

	�����. 

3�
���� ���� �	��
�
�� ��	����" 	���
� � 
�����
���

����� �
	��� �
	��

���
�� 2[�. 
����
���" �

��� �� ��	����
�����
� ������"�� 
� ��	�������� ����
��
 �� �
	
�� 4�������� ����-
�� � ����
��
 ��	������� �����
��
���� �
��$�� 
�����. 2	� ����	�+������ �

����
 ��	��$� ��-
������ ��	�+��� ��	����� �������� � ����1�0 
�
�
��"
�	�. /�" �

������" ��	��$�� ����� � ���� 
������"�� ��	���� �����, ������
��� ������� �� 
4�������� ������. �����	
�
��� � ����
�� ��� ��-
�
���
� �� ����
���
 +
�
���

����� *	���
�
 
����� 2[�, ������
���� � ���
 ������ "1��� � 
��-
1���� �

��� ?j ��, �� �������� ����
	��$�� 2[�. 
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6 

�
��
 ������ ����
�� �
���� ��+�� ���� ����-
��
� ����� ?@@@ $����� ����	�+�����" � �

����-
��". 9���� ��	����, ��	��$� � ���� ����
 ?jZ@ �	�-
�
�
���� $����� ����	�+�����" � �

������" �
 
��
�� ���	
+�
���, � �� �	�����
� ���	����.

� ������ �
��$�� � 5������
�$�0 �

����
 ��	��-
$� 	���
	��� ?@@ × ?@@ × ?@@ �� ���� �
	
�
1
�� 
�� ����
��� �� ��	���� �

�� 	"��� �� �����
� 2[�. 
6� �	
�" �	����� ��	��$� ������
�0 ��
���������� 
����� (�
���" �

������"), �	� �
���
 ��	��$� ����-
������ �� ������
 (�
���" ����	�+�����").

����
�	��� ���
�"��" �

��� 2[� ���1
�
��"�-
�" ��
$�����
��� �� «���[�» (�.�. 3���
�) � ��-
��	�
�	�� ��		���� ���%& (#.�. ������ � �.4. !�-
�
�
���). �
	��	�^�01��� �

����� � �	���	�� 
����
� � ���
	���������� �	���	��� ?Z@? � 34-
?Z2 � ��	
�
�"�� �	�����
� �

��� � ����
	��$�"�. 
4	��
 
���, ���� ����	
�� �
	�� � ����
��� �� ��-
	����
�����
� � �	�����
�, �	
��^��^�0 =W �2�.

���	�������
���
 ����
������" ��	��$�� �

�-
�� 2[� �������� ������
 	�����
	�� 	���	
�
�
�-
��� �� 

�� �

��� �
���� �*
	��
���� ������
�� 
��	. #��
�	 	���
�"��" �� 2��5	�� 	���"��" @,??j�
@,?>\, �
� ��;"��"

 ������0 ��	����
�����
� �

�-
�� � ����
	��$��.

6 �
	��
�	
 �

��� ��
���� ����	�+
�� �
��-
�	�
�	������
 �
	�� $
�
�
���� �����
	� 	���
	�-
�� >@�j@ ���, �
� �����������

 �����+���
� ����-
���
������" ���	�
	
1�� � �

��
 �	� ���	�
�$�� 
�
	
� �����
	� � ������
 �	���.

2	��������� ��
�	��
 ����
���" ��
�	�01
�� 
�
��
��" ���� �� �

�� � ������"� ���+�� 4����-
������� 2[�. ��� �	����������� �� ���
��, ����-

���
���� �� �

���, �	��
�"�^
���" �	� �

���	�-
����� ����
	��$�� 2[�. ���
��" ���������� � ���
 
�
	
�
����� ��	����
� � ���
� ������ ���� 4����", 

�
��	�+
���� �
 ��	" ���
���� 2[�, � � �������� 
����
	������ ����
��
��0 �
	
������� �
	
�
1�-
01
���" ���� �� �	
�" �	������ � �
����� �	� �
-
�����

����� ��	����
������ �
	
�
1
��� ����. 
2���
 QQ-� �

 ����
���� ��
�	���" �

��� ���
 �
 
�
�
�
��, �
� ��;"��"

�" ��� �	�����
�0 ����
�-
��
���� �

���, 
�� � ��	����
���� �
	
�
1
��
� 
���� � ���
 2[�. 

2	�����
� �

��� � *	���
�

 �	
��^��� �	�-

�
��0. !
����
�
� ����	�
�	��� ����
���� � ��-

�	��
 ����
���" �

��� 4����������� 2[� ����
-


���
��0
 � ������� �
�����
� ��������������� 
�

��� � ������"� �	�
���. 

6 �
���	
��
�
���� ������
� �
 �����" 2[� � 
���
 �	�����-�
���� �� 1
�
�����0 �
����� ���^-
�" ��� ���+
� +
�
���

����� *	���
�
 � ���
 ���-

�, ���
�	�01�� �

��� �����" 2[�. 2	� �	����
 
*	���
�
 ������
�0 ��
��������" ����� � ����+��-
�" �	� �
���
. 2���
 j@ �

 ����
���� ���	
+�
��" 
�
 	����	�+�����" �

��� � ����
	��$�"� �
��$�� � 
�
�
����� *	���
�

 �
��
�
������. 

�����	
�
��� � ����0�
��"�� �� ���
�"��
� �
-

��� 4����������� 2[� �� ��	���� �

��
 �
��$�� 
��� ����
�� �

�� ������ �����
��", �	���
���
�-
��� � ����*���
�	��, ���
	+�1�� ���	��	
��
-
�
�, ���
	����
�*���
�	 �-> � ���	�������	���0-
1�0 ������� ’4%-YZ (?>=-Z?). 9���� �

�� ������

 
������� �	�����
�0, ������ �	���$�
���
�0, ����-
��� ��		�������� �
�����
�0 � ��	����
�����
�0.

9���� ��	����, 	
����
�
� ����
������� � ��-

�	��� ����
���� ����


���
��0
 � �����+���
� 
�������" +
�
���

����� ����
	��$�� �� ����
��-
���� �

��� � ���������, ������01��� ����� ����-
��� ��	����
�����
�0 � ��		�������� �
�����
�0 � 
��	���� ���
 � ��	���� �����
��
���� ������"� �	-
�
��
���� ���� !�����.

Èãîðü Íèêîëàåâè÷ Óñà÷åâ,
 �������
 

����
���� 

����, ������� ���������� 
5�
	�

��
���� ���
�
�
. 
���� �� ����������+��-
��� 	��������� ������-��-
+
�
	��� ^���� �	����-
��� 5�
	��� � ��������� 
����
	��$��. ����
�	 ���-
����" ����
	��� � !����� 
4����������� �	������� 

5�
�
	��
��$�� (2[�) �� &�	
�$
��� ��	
. ��
�	 
>j@ ������� 	���
, �������������� �� 	������, ��-
��������, ��������� � ��
������ "�����. ���	
�
 
’�����	�
�
���� �	
��� !����� � ���	
�
 �	
��� 
��
�� �.6. ����������. 
7����+
���� 	���
��� 5�
	�

��
���� �
	���� !#, 
���

��� ���	�5�
	�

��.

Íèêîëàé Êîíñòàíòèíîâè÷ Ðîçåíòàëü,
���
�	 

����
���� ����, � 
?YW\ �� Q@?Y ��� � ���
��-
01�� �
�
�	�� ��		���� 
�

��� ����	�
�	�� ��	-
	���� � ������
����
� �
-

����� � +
�
���

����� 
����
	��$�� ���%& ��. 
�.�. ’����
�� �� «��� 
«�
	��

���
��». ���
 
	���
� �� ��
$�������
� 

=Q ����. ����
����� ��		�������
 �	�$
��� �

�-
�� � +
�
���

��� � ��	
������� �	
���, �������� 
�������
��� ���
�"��" ����
	��$�� ����^��� ����� 
�	���^�
����, 5�
	�

��
����, ���	�

����
���� � 
�	���� ���	�+
��� � 	��	���
��� �������� ��1�
� 
�
 ��		����. � Q@Q@ �. � �	�*
���	 �
�
�� �����
��-
�� ���	�� �� «��� «�
	��

���
��».

Èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ
















