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ОТЗЫВ 

НА АВТОРЕФЕРАТ ДИССЕРТАЦИИ 

Махмадизода Усмонали Муродали на тему «Экспериментальные исследования 

железобетонных балок методами физического моделирования», представленной 

на соискание ученой степени доктора философии (PhD) – доктора по 

специальности 6D072900 – Строительство (6D072902 – Строительные 

конструкции, здания и сооружения) 

 

Диссертационная работа посвящена актуальной научно-технической задаче 

совершенствования расчетно-экспериментальных методов исследования 

изгибаемых железобетонных конструкций на основе физического моделирования, 

теории подобия и физически нелинейного конечно-элементного анализа. Научная 

значимость исследования обусловлена необходимостью достоверного учета 

стадийности работы железобетона, трещинообразования, изменения жесткости и 

неупругого деформирования материалов. 

Исследование выполнено последовательно: натурные испытания приняты как 

эталонная база, модели масштаба 1:4 используются для обоснования масштабного 

перехода, а численное моделирование – для дополнительной проверки выявленных 

закономерностей. Такой подход обеспечивает согласованную оценку 

экспериментальных и расчетных параметров напряжённо-деформированного 

состояния. 

Особое место занимает четвертая глава «Численное моделирование 

железобетонной балки методом конечных элементов», выполненная в ПК «ЛИРА-

САПР 2022». Расчеты проведены с учетом физической нелинейности бетона и 

арматуры, а исходные диаграммы деформирования сформированы по фактическим 

характеристикам контрольных образцов. Это непосредственно связывает 

расчетные предпосылки с условиями натурных и модельных испытаний. 

Для натурной балки применена физически нелинейная стержневая модель с 

КЭ210 и методом последовательных приближений; для модельной балки – 

объемная модель КЭ236 с методом последовательных нагружений. Такое сочетание 

позволяет, с одной стороны, оценивать интегральную работу изгибаемого элемента, 
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а с другой – детализировать распределение напряжений, деформаций и развитие 

трещинообразования. 

Существенным достоинством является верификация не только по предельной 

несущей способности, но и по деформативности, напряженному состоянию и 

параметрам трещинообразования на различных стадиях нагружения. В 

автореферате показано согласование расчетных и экспериментальных 

зависимостей прогиба и ширины раскрытия трещин от нагрузки, что повышает 

информативность численного анализа. 

Методологически обоснованным является использование численного 

моделирования как средства проверки и интерпретации физического эксперимента. 

Результаты четвертой главы непосредственно связаны с основной задачей 

диссертации – достоверным переходом от физической модели к натурной 

конструкции; численным методом дополнительно подтверждена применимость 

установленной зависимости для прогнозирования ширины раскрытия нормальных 

трещин. 

Таким образом, натурный эксперимент, физическая модель и конечно-

элементный расчет образуют единую систему верификации. Применение КЭ210 и 

КЭ236 с учетом фактических характеристик материалов подтверждает 

возможность использования ПК «ЛИРА-САПР 2022» для анализа физически 

нелинейной работы железобетонных элементов и сопоставления расчетных 

результатов с экспериментальными данными. Четвертая глава логически завершает 

исследование и имеет самостоятельное верификационное значение. 

При общей высокой оценке работы следует отметить следующие замечания 

научно-методического характера. 

1. Целесообразно подробнее раскрыть особенности задания физически 

нелинейных характеристик бетона и арматуры в ПК «ЛИРА-САПР 2022» 

2. Целесообразно более подробно обосновать выбор стержневой и объёмной 

расчетных моделей применительно к решаемым задачам исследования. 
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3. В автореферате целесообразно было бы более четко показать влияние 

принятого типа конечного элемента на точность определения параметров 

напряжённо-деформированного состояния исследуемых балок. 

Высказанные замечания имеют научно-дискуссионный характер и не 

снижают общей высокой оценки выполненного исследования. 

Автореферат достаточно полно отражает содержание диссертации, 

экспериментальные результаты и их численную верификацию. Работа является 

самостоятельным завершенным исследованием с научно обоснованными 

результатами в области физического и численного моделирования железобетонных 

конструкций. 

По содержанию и научной направленности диссертация соответствует 

специальности 6D072900 – Строительство (6D072902 – Строительные 

конструкции, здания и сооружения), а Махмадизода Усмонали Муродали 

заслуживает присуждения ученой степени доктора философии (PhD) – доктора по 

указанной специальности. 

 

Доктор технических наук по специальности 05.23.01 –«Строительные конструкции, 

здания и сооружения», 

директор ООО «ЛИРА САПР», 

профессор 

 

_____________________ [Барабаш Мария Сергеевна] 

        «_24_» августа 2026 г. 

 

 

Адрес организации: [04053, Украина, Киев, Кияновский переулок, 7А] 
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Review on the Abstract of Doctoral Dissertation

Reviewed Object

Applicant:Makhmadizoda Usmonali Murodali
Dissertation Title: Experimental Studies of Reinforced Concrete Beams Using
Physical Modelling Methods

Degree Applied:Doctor of Philosophy(PhD)

Specialty Code and Name:6D072900 Construction(6D072902 Structural
Engineering, Buildings and Structures)

Obtaining the stress-strain state parameters of full-scale structures through reduced-
scale physical model tests is an important approach in experimental research on
engineering structures. However, the heterogeneity of reinforced concrete materials,
cracking, changes in section stiffness after cracking,and the physically nonlinear nature
of deformation in concrete and reinforcement make geometric similarity alone
insufficient to ensure the reliable transfer of stress-strain state parameters from model
specimens to full-scale structures. This dissertation systematically addresses this key
issue, focusing on the scientific substantiation and experimental implementation of a
methodology for physical modelling of reinforced concrete flexural members. The
research is of clear academic value and engineering significance for improving physical
modelling methods for reinforced concrete structures and enhancing the credibility of
transferring model test results to full-scale structures.

Based on the theory of similarity and dimensional analysis, the dissertation
establishes a methodological system for physical modelling of reinforced concrete beams,
and determines the similarity coefficients and similarity criteria for the transition from the
parameters of model specimens to those of fullscale structures in terms of load, bending
moment, deflections, strains, and crack opening width. The study establishes the
regularities of changes in the stress-strain state of full-scale and model reinforced
concrete beams under static loading, covering all stages: elastic behaviour, cracking,
development of deformations,and failure.
The academic novelty of the dissertation is mainly reflected in the following aspects:
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1. A complex similarity coefficient is proposed and substantiated. This coefficient
takes into account not only geometric relationships but also differences in the moduli of
materials, the physically nonlinear nature of concrete and reinforcement deformation,
changes in section stiffness after cracking, and the staged behaviour of a flexural
reinforced concrete element. As a result, the scale transfer can reflect the full-range
behaviour of the member from elasticity, cracking, and development of deformations
through to failure.

2. The necessity of considering the scale effect of crack opening width is
experimentally substantiated. The dissertation treats the scale effect of crack opening
width as one of the determining parameters of the stress-strain state of reinforced
concrete beams in physical modelling,and proposes an empirical relationship for
determining the crack opening width of a full-scale reinforced concrete beam based on
the test results of a model specimen. This relationship takes into account the criterion of
force similarity and the geometric scaling coefficient.
3. The regularities of staged changes in the stress-strain state of full-scale and model

beams are established. The research systematically presents the regularities of changes in
the stress-strain state of both types of beams under static loading at each stage—elastic
behaviour, cracking, development of deformations, and failure—thereby providing a
basis for staged scale transfer.

The reliability of the research results is wellconfirmed:the full-scale test results are
taken as the benchmark, and all measured mechanical property parameters of concrete
and reinforcement are adopted. Comparative tests on full-scale beams and model beams
are completed, enabling reverse verification of the accuracy of the scale transfer method,
which is further verified using the method of physically nonlinear numerical modelling in
the LIRA-SAPR 2022 software package.
The research results have clear practical value: the developed methodology can be

used for experimental studies of reinforced concrete structures using physical models, for
assessing their stress-strain state, crack resistance,and deformability, as well as for the
verification of numerical models. It is applicable to research, design,and educational
organisations in the field ofconstruction.

Shortcomings and Suggestions:
1. The abstract does not explicitly specify the geometric scaling coefficient of the

model specimens or the value ranges of key test parameters such as concrete strength
grade and reinforcement ratio. It is recommended that these be clarified during the
defence so as to facilitate assessment of the applicability scope of the research results.
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2. The numerical modelling employs only a single software package for result
comparison, and it appears that more refined constitutive models—such as bond-slip
between reinforcement and concrete and concrete damage evolution—have not been
considered. It is recommended that the limitations of this study be appropriately
discussed in the conclusion chapter.
The above comments are local and improvement-oriented suggestions,which do not

diminish the academic value and practical significance of the dissertation,nor do they
affect the overall positive evaluation ofthe research work.
The abstract of this dissertation systematically and completely presents the core

content of the degree thesis,reflecting the scientific novelty, result reliability, and
practical value of the research.The dissertation meets the basic requirements for applying
for the doctoral degree defence in this specialty, and it is recommended that the applicant
be permitted to proceed to the defence.
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Academic Title: Professor

Address: Room 221,Shuigong Building, No.6 Ximinzhu Street, Changchun, Jilin
130026,China
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ОТЗЫВ НА АВТОРЕФЕРАТ ДИССЕРТАЦИИ
Махмадизода Усмонали Муродали на тему «Экспериментальные 

исследования железобетонных балок методами физического моделирования», 

представленной на соискание ученой степени доктора философии (PhD) - 

доктора по специальности 6D072900 - Строительство (6D072902 - 

Строительные конструкции, здания и сооружения)

Представленный автореферат характеризует исследование, в котором 

физическое моделирование железобетонных балок рассматривается не как 

упрощенное геометрическое воспроизведение натурной конструкции, а как система 

экспериментально обоснованных условий перехода между подобными объектами. 

Такая постановка представляется научно оправданной, поскольку для железобетона 

масштабный эффект проявляется одновременно через геометрию, физико­

механические свойства материалов, армирование, трещинообразование и 

изменение жесткости сечения.

Цель исследования сформулирована последовательно и направлена на 

определение коэффициентов и критериев подобия, обеспечивающих достоверный 

перенос параметров напряженно-деформированного состояния с модельных 

образцов на натурные конструкции. Поставленные задачи охватывают 

теоретическое обоснование, натурный и модельный эксперимент, установление 

безразмерных характеристик и сопоставление результатов с физически 

нелинейным численным моделированием.

Существенным достоинством работы является использование натурных 

испытаний не только как самостоятельной экспериментальной серии, но и как 

эталонной базы для оценки качества масштабного перехода. Испытания выполнены 

на трех натурных и трех модельных железобетонных балках. Для обеих серий 

определены фактические характеристики бетона и арматуры, а сопоставление 

проведено по нагрузкам, изгибающим моментам, прогибам, деформациям и ширине
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раскрытия нормальных трещин. Такой многопараметрический контроль повышает 

доказательность сформулированных выводов.

Научный интерес представляет предложенный комплексный коэффициент 

подобия, учитывающий изменение характера деформирования после образования 

трещин. По данным автореферата его применение обеспечило среднюю 

погрешность масштабного перехода в момент трещинообразования 5,40 % по 

нагрузке и 6,27 % по прогибу; после образования трещин соответствующие 

значения составили 3,87 % и 7,22 %. При переносе изгибающего момента средняя 

погрешность составила 4,6 %. Указанные результаты подтверждают, что учет 

стадийности работы железобетона является необходимым условием повышения 

точности физического моделирования.

Отдельным научным результатом является экспериментальная оценка 

ширины раскрытия трещин. Показано, что предельное значение 0,30 мм для 

натурной балки не может непосредственно приниматься для модели масштаба 1:4, 

поскольку соответствует несходственной стадии работы. На основе установленной 

зависимости получено эквивалентное значение 0,16 мм, а отклонение расчетных и 

экспериментальных данных составило 5,88%. Тем самым параметр 

трещиностойкости включен в систему масштабного перехода на самостоятельной 

основе.

Значимым элементом методики является также учет различий в свойствах 

материалов модельной и натурной конструкций. В автореферате отражена 

необходимость согласования силовых и деформационных характеристик при 

неполном физическом подобии материалов, что соответствует реальным условиям 

моделирования железобетонных элементов. Такой подход делает полученные 

результаты более применимыми к лабораторной практике.

Дополнительную убедительность выводам придает физически нелинейное 

моделирование в ПК ЛИРА-САПР 2022 с использованием фактических диаграмм 

деформирования бетона и арматуры. Численный анализ здесь выполняет функцию
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верификации и позволяет сопоставить экспериментально установленную 

стадийность с расчетной картиной деформирования. В совокупности это формирует 

завершенную расчетно-экспериментальную схему исследования.

Практическая значимость диссертации связана с возможностью применять 

разработанные принципы при планировании модельных испытаний, верификации 

конечно-элементных моделей и исследовании конструктивных элементов, для 

которых натурный эксперимент экономически или технически затруднен. В 

автореферате приведена технико-экономическая оценка, согласно которой затраты 

на изготовление модельных образцов составили 2,19 % затрат на изготовление 

натурных балок в условиях выполненного исследования. По теме диссертации 

опубликовано 9 научных работ, включая 5 публикаций в рецензируемых изданиях, 

рекомендованных ВАК при Президенте Республики Таджикистан.

По автореферату диссертации имеются следующие замечания:

1. Исследовании не приведены сведения о составе и виде бетона, 

использованного в исследовании.

2. В автореферате недостаточно подробно представлены результаты 

определения прочностных и деформационных свойств бетона на основе испытаний 

бетонных кубов и призм.

Указанные замечания имеют уточняющий характер, не затрагивают 

основных научных положений и не снижают научной новизны, достоверности и 

практической значимости выполненного исследования.

Автореферат последовательно отражает содержание диссертационной 

работы, характеризует научную новизну, методическую обоснованность и 

практическую направленность исследования. Полученные результаты имеют 

значение для развития методов физического моделирования железобетонных 

конструкций. Диссертационная работа соответствует специальности 6D072900 - 

Строительство (6D072902 - Строительные конструкции, здания и сооружения), а
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Махмадизода Усмонали Муро дали заслуживает присуждения ученой степени 

доктора философии (PhD) - доктора по указанной специальности.
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