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�-� ����. ����, ����. �.	. ���������, �.	. ��������
( �!�"�#$ %�&����&�'���($ ��#'��&#���) 

���� ����!����" �������� �#$�%�� �& '���#�%������& ����������( )��� )������!���" *�-

)����������( �� ����� �# �$����*��& !������ ! ����"����( #��� ��� +,,����!��(  ���*, -�� )�*-

�!��'*��� �$� .����� ��)���#�!���� !�  ��$�& ������& 
!��)� � ��!����( � �����. �� �������-

��� ���)�%���� /������� ����" �� ����� )�� ��"���" ���!�������� ��*�!�� � ��*������-�� �#�-���. 

� *����( ��%��� )��*���!���� ��#������� � �����# +��)��� ��������-�������-����& �����*�!���(

'���#�%������&  ��$�)�������& )��� )��������(, ��������& ! ����"����( #��� �� �����( �# �$��-

��*��& !������. ��� ��#��%����  ���*�� ���-��� )��-����� )� ��� ����� � � )��*�����( ��� ��-�-

��0, )��$�%� � .����� ��������" ���1�� �-���� ���%������� ��! �����( ��%��� � %����� �� �-

���� �# �$����*��& !������, ! �� -���� )�� �������� #��� )�����(�� *�)���������� � +�� ���� �.

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

 ��
�� ����
���

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

�������� �������� �� ��� �� ����
��� �
���� �����������. !� �� ����� � ����
��� ������� ��

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

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

 ����
��� �������� �������
���-

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

�
�
��� �� �� �� ����
��� �����������. #���� � �����, ����� �""
������ �
����� ����
��� �
��-

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


��� � �������

 ��
�� ���������� ��� �
���. 

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

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

����� ������������� ���� �
�
������ – ��
���
��
 ������� ���
�
����� �
�
��� ���������� �� �-

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


�����������. %������� �� ���
����� ������� � ����
� ����� ��
����
���: ������������ ����������, 

�
 ������ �� ���
���� �
���, ��������� ��������������� (��������� ���������
���), ������� ������-

���� �� �����	
��
 ��� ���������� ������� �����
 ���������, ������� ����������� ���������� � ��. 

&����� ����� ����
��� �����
����
��� ���
���������, ��������� ������
��� �� �� �� �����	� �����-

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

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

%������� �� ���
����� ������� ��� ����
��� 	
�
�� 
����� ����������� �����������
��� �

���
 ������ � �������. '����� � �������� ����
���� ��� ����
��� �	��� � �	���-���� �
�� ���-

�������� ������, ��
� � �.�., � ���	
 ��� ����
��� ���� ��
�� ���� �
�� ����������� � ������
� [1; 2]. 

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

����
 ���� �
��.  

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

� 
��
����
��� ���
� �����
������ �������� � ����	��� ���
������  
���� ����������� [3 – 6 � ��.] 

��� ���
������ �������� � ������
���
 ���� [3; 7 – 8]. (������	
��
 ������� � ���� �������
� ��
��-

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

 �� ��
��� ����
������. 

&�� �����
��� ��������� ���
����� �������� �� ���
����� �������, �����

���� � ����	���

���
������  
���� ����
���� �����������, ���������� ��������
����
 ���
�����
 ��
�
���. ! ��-

�
���
 ���� ��
�
���� ����
���� �������
 ��������, �����������
��
 �� ���
�� [6; 7], ��� ���� ��

���
����� �������, �����
���
��� �� ���
������  
���� � �������� � ���
�
��
� 
�� ��  �����
 ���-

�� ����������� [5 – 7; 9; 10]. 

����
�
���� ������ ���
������� ���������� � ���������� �����
���� [5; 7; 11 – 13] �������, 

��� ����
� �� ��������� �
�
���, ��������� � ���������� ���, ��� ����
��� ���������� ���� ����-

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

���� �	���� ����. $���
����� �� ��� �������� �� ���
����� ������� �  
����� ����������� �������-


��� � � �
����� ����	������ ���""���
�����.  

! ������� ���
�����
 ��
�����
��� ����������  �����
 ����� "����� ��� ����
�� ����� ���
�����

�������� �� ���
����� �������, �����

���� �� ���
������ ����
���� ����������� [5; 11; 14 – 17]. 

)���������� ����	
��� ������������� ����
���� ����� ���
����� ��� "������ "�����-�
����
���

�����
������ �������� �� ���
����� ������� Ef � tf � ���������� �����
������  
���� ����
���� ���-

�������� (��
��
�� ����
��� ��
�
�� ���������  
���� ��� ��
��� �	���� fcm � ��
��� �����	
��� fctm). 

(���� ���
 �
����� ����
�� ��������� ����������� ��
���
��� � ���� �
�� 	
�
�� 
�����

�����������, ����
��� �����
�����
� ��������
����� �������� �� ���
����� �������, �����-

�
�� ����
������� ���� ��
��, ���: T. Maeda [16], J.G. Teng [18], U. Neubauer � F.S. Rostasy [19],  

R. Niedermeier [17], P. Holzenkampfer [20], M. Deuring [21], B. Ferracuti [22], � �����.  

*����������
 �����
 ������, ������
 ��	
� ���������� ���������
 ��
���
��
 «�������� –  
-

���», ��
�����
��� ���
�
���� ��� "������ "�����-�
����
��� �����
������ �������� �� ���
���-

�� ������� Ef, bf, tf, ���������� �����
������  
���� ����
���� ����������� � �
������ ���""�-

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

����� ��
�
��� � ��. &�� ������ �����
��� �������� �� ���
����� ������� � ����
	������� ��
����

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

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

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

����
�� ��������� ����������� ��
���
��� « 
��� – �������� �� ���
����� �������» ���������
� �
-

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

������
������ ��
�
�����. 

����� �!��"#$%�&-"�& �"�'���&� ���$��&�#��� � &'�&�"� �&�"#�"�&(& �&�������)
� *�"&�&! # !#"+ , �- +($� &��,. �&$&�&�
$ �
��� �����
��� ��� 
�����
� ����
����� �� ��� �  
����� �������� �� ���
����� ����-

���, �����

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

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


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

����
���
�������-�
��
���
���
 ����
�������. ! ��
 ����
���
��� ���
�
����: �����
� ������
-

��� ������ � ������; ������
 �� ��������� �������� ����� � � 
��
�
��� ����
����� �� ��� ����-

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

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

������. �������� � ������� �������� "����
��� 	
�
�� 
�����  ���� ������ 500 ��, ����
��� ��-

�
�
����� �
�
��� 140×250 �� (b× h) � �����

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

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

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

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

!������
��
 �����
��� ������ � ������:  

- ����� �����
������ �������� �� ���
����� ������� (�� 25 �� 500 ��);  

- ���������  
���� ������ � ������ (��
���� ���������  
���� �� �	���
 (fcm, *��): 23,6; 30,4; 40,1);  

- ����� � 
��
�
��� ����
����� �� ��� ������� �� ���
����� ������� �  
����� (�����
�����


������� � ����	��� ���
������  
����; �����
�����
 ������� � ����	��� ���
������  
���� � ���-

�
��
� ���� �����
��� ��������
������ ��
�
����� � ���
 ����� �� ���
����� �������; ���
�����


������� � ��
������
���� ������
���
 �
���������
 ����);  

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

���������� ��� � ����� (�� 0 �� 90º). 

! �
�������
 ����
�
��� ����
���
������� ����
������� ��������
�� �����	��
 �
�� ���-

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

���� � ����	���

���
������  
���� ����������� � ���

���� � ��
������
���� ������
���
 �
���������
 ����:  

�����
��
 � ����� �������� �������
����  
���� � 
�� ������
��
� ��� ��
�
 ��� ��������� «��
� – 

��������» � «��
� –  
���». 

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

�
����� ������� �  
����� (���. 1). (��� ��������� ����������� ��
���
��� �� ������ ���	
 ��� ��
-

���
��� ����� �����
��� �������� �� ���
����� ������� �  
���� �� 25 �� 200 �� ��� � ������ �

�����

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

���� � �
���������� ��� ��������� ��-

����� 25 ��. ��� �����
��
� ��
���
��� ����� �����
��� ��������� �������� �
 ��
����������. &��

������ � ������ � ��������� �� ���
����� ������� ������� 50 ��, ���

���� � �
���������� ���, 

�� ������� ���� ��������
�� ������ �� ����
 �� 80 �� 500 ��. 
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+�������
 � ������ � ����
���� ����� �����
��� ��������, ��� ����
��
 ��������
�� ������, 

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

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

����
�� ��������
�� ������ (�� 18…40 %) ���������� ��� ���
������ ������� ����� ��� ������

����� (, = 15…45º) [23]. 

(��. 1. -���������� ��������
�� ������ �� ���������  
����:  

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

! �
�������
 ����
������� ����
��
��������� � ����
���
������� � �������� ����������� ���

������
��� ��������
�� ������ Tsh, ��� ������� ��������� ������
��
 ����������� ��
���
��� ����-

���� �� ���
����� ������� �  
����� ��� �������� ����� � � 
��
�
��� ����
����� �� ��� (���. 2): 

- �����
�����
� �������� �� ���
����� ������� � ����	��� ���
������  
���� (���. 2, �): 

, , ,2 ;sh s ad s ad s ad f b ck ctmT b E t k k f f= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                                                   (1) 

  

- ���
�����
� �������� �� ���
����� ������� � �
���������
 ���� (���. 2, %): 

, , ,2 ;sh s ad s ad s ad f ck ctmT b E t k f f= ⋅ ⋅ ⋅                                                    (2) 

τ

σs,ad σs,ad+dσs,addx

σc σc+dσc

bs,ad

ts
,a

d

bc

Ac

As,ad

σs,ad σs,ad+dσs,ad
dx

σc σc+dσc

bc

Ac

As,ad

ts,ad

b
s,

ad

(��. 2. (���
���� �
�� ��
�
��� � ��������� �� ���
����� �������,  

�����

���� � ���
������  
���� (�);  

���

���� � �
���������� ��� (%) 

�)

%) 

T
sh

, 
�
�

  f�m, /#
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- �����
�����
� �������� �� ���
����� ������� � ����	��� ���
������  
���� � ����
��
�

���� �����
������ ��������
������ ��
�
����� � ���
 �����: 

, , ,2 .an s ad s ad s ad f b ck ctmT b E t k k k f f
α

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                                                  (3) 

! "������ (1)…(3) bs,ad, ts,ad � Es,ad – �����
����
��� ������, ������� � ������ ��������� ������-

�� (��������) �� ���
����� �������; kf = 0,077…0,164 – ���""���
��, ����
��
 �������� ���
�
��
���

���
� � �� ���� ����
���
������� �����; kb – ���""���
��, ����������� �����
�
�
��
 �����
��-

�� �����	
��� �� �����
,  ����
�, �
� ������ �������� �� ���
����� �������: 
2 /

;
1 / 400

f c

b

f

b b
k

b

−

=

+

fck – ����������
 ���������
��
  
���� ��
���� �	����; fctm – ���������  
���� �� ��
��
 �����	
��
;  

k, – ���""���
��, ����������� ������
 ���� ���
������ ������� ����� �� ��������� ��������, ��
�-

����
��� ���
�
���� �� ��
����
� "�����
: 

413,375 .k e− α

α
= ⋅α ⋅                                                                    (4) 

-�
�� , – ���� ���
������ ������� ����� �� �����
��� � ���������� ��� ��
�
���, � �������. 

����� �!��"#$%�,� ���$��&�#��) 0�$�-&*�"&��,. !�&(&�+�"&"�,. �$�" �� �� ,"�1,  

+��$���,. �  #�")�+"&1 -&�� # !#"+ &1 �- +($� &��,. �&$&�&�

�������� � ������� ��������: ����� �-1 – �������� ��� ���������  
� ����
���; ����� �-2, �-3, 

�-4 – ����
�� �����
�����
� � ����	��� ���
������  
���� �������� �� ���
����� ������� (������-

���� ����������� ���
������  
���� �
�
� �����
�����
� � ����� �������� �� ���
����� �������); 

����� �-5 – ����
�� �����
�����
� � ����	��� ���
������  
���� �������� �� ���
����� ������� �

����
��
� ���� ���
����� ������ �� ���
����� �������; ����� �-6 – ����
�� ���
�����
� � �
���-

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

'�����
������� ������ � ������ � �
������ � ��������� ������� � [24]. 

(�����
��
 ����� �-1 ��������� � �
�
���
 ����
�� �� ����������� � ���������� ��� �
�
-

��� ���
�����
 �����	
��� �� ��
� ��������� ����� ��������� ��
�
�� �
���
���. (�����
��
 ���-

�� ��
�� ������� �����
�. (�����
��
 ������ ���� �-2, �-3, �-4, �-5 ���������� ���	
 �� �
�
-

���, ����������� � ���������� ���, �� ������� � ����
������ �����
��
� ��������
����� ������-

�� �� ���
����� ������� �� ���
������  
���� ����
���� �����������. . ����� �-2 ������
�
���

� �����
��
� �������� �� ���
����� ������� �������
� ������ ����� �� �������. !� ��
 ������

������
��
 ��
�� ������ �����
�. (�����
��
 ����� �-6 ���������� �� �
�
���, ����������� �

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

�������� �� ���
����� �������. 

'�����
� ������
��� ����������� ��� �������� �� ���
����� ������� �  
����� ����� ����
��

���� �-2…�-5 �
����������: ��  
���� � 
�� ������� �� ��� ��� �� 20 �� � �� �������� �
	�� ��

�

� ���������. ��� ���� �����
� ������
��� �������� ���������� �� ����
 ����
��. (�����
��
 ��
��-

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

���������
��
  
���� ��
��. #���� ��� ������
��� ��
���
��� �� ������� � ����
�
 �� ����
 4…4,5 �

��� ���� �-2, �-3, �-4 � �� ����
 3,5 � ��� ����� �-5. /� ����
�� ������� �������, � ���
 �
������

����������� �����
���� �����	
���, ��
���
��
 ����������� �� �������� «��
� – ��������». #����

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

���� ��  
����. 

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

�������� � ���
 ���
����� �������� �� ���
����� �������. .���
��
� ���� ���
����� ��������
��-

���� ��
�
����� � ���
 ����� � ����� �-5 ��
���
�� ��������� ��
��
��� �������� �� ���
�����

������� �  
����� ����������� � ���� ���
. 1��
���� ���������� ���
������ ����� � �����
������

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

��, ������ ��
������ ��������� ��������: ������
��
 ��
���
��� ��� ����� �-4 ��������� ��� ������-

�
, � 1,16 ���� ��
������
� ����������� �������� ��� ����� �-3. 

(
�������� ����
���
������� ����
������� ���� �-1…�-6 ����
�
�� � �� ���
. 

.���
��
� ������������� ���� �
�
������ �����
�����
� ��������
����� �������� �� ���
-

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

������ �-1: � 1,73 ���� ��� ����� �-2; 1,45 – ���  �-3; 1,68 – ��� �-4; 2,13 – ��� �-5 � 1,81 ���� – ��� �-6. 
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2���
���
�������
 ����
��� ���������
�� ���� ���
�� ���
��� Mu,  

���� ���
�� ���
��� ������ ��
����� ��������� Mcr, ���� ���� ���
����
max[ ]aM �

max[ ]wM , 

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

3�"� ������ ���� Mui, �/·� Mcr, �/·�
max[ ]aM , �/·�

max[ ]wM , �/·�

�-1 40,2 31,0 37,0 31,0 

�-2 69,4 36,5 53,2 47,5 

�-3 58,4 36,5 55,9 39,4 

�-4 67,7 34,9 47,7 42,2 

�-5 85,6 38,5 47,9 46,0 

�-6 72,9 38,5 47,7 42,2 

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


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

�
��, ��� ��� ����
��� ���� ����
��
 ���� ���
�� ���
���, ��� ������� ����� ����������� ���-

����
� ��
�
����� �
������ (leff / 197 = 29,6 ��), ��
������
��� � 1,29…1,51 ���� �� �����
��� � �
-

����
���� ������ (���. 3). 

(��. 3. +��
�
��
 ����� � ����� � �����
� �����	
���

*��
�� ��
����� ��������� Mcr ��� ����
��� ���� �� �����
��� � �
����
���� ������ ��
��-

����� �� 13…24 %. ! 1,27…1,53 ���� �������� ����
��
 ���� ���
�� ���
���, ��� ������� ������

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

�������� ��
�
������ ����
��� 0,2 �� (���. 4). 

/� �������� ��
���
��
 ������ ��������� ��
��� ��� ����
��� ���� �� �����
��� � �
���-

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

.�
���
��
 ���
��� ��
����� ��������� ��� ����
��� ���� �� �����
��� � �
����
���� ���-

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

�������� �� ���
����� ������� �  ��

 �������, �
� �  
����, �����
� ���������. 

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

� ������ ��������� ��
���, � 0����
��� �����
����� ��� 
�������� ��
����� ��������� ����
���

����. ��� ����
������� ��
����� ��������� ���������� ��
���
��
 ����� ���� � ��������� ��
���, 

��������� � ���������� ���, ��� ����
��� ���� �� �����
��� � �
����
���� ������. �����
��


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

��
�
����� ��������� ��������� 1,58…1,84. 
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(��. 4. +��
�
��
 ������ ��������� ��
��� � �����
� �����	
���

%����� ����
���
������� ����� ����
������� 	
������� � ��
������������� �������, ��� ���

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

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

����, ����
 ��������� ����������� ��
���
��� ��������
����� �������� �  
�����, �������� �������
-

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

�#�'�" � &'�&�"�, 0��"�&�"� � " �2��&�"&1�&�"� �-(�*#�!,. 0�$�-&*�"&��,. �&��" +�3�1, 

+��$���,. # !#"+ &1 �- +($� &��,. �&$&�&�
(���
� ��������� �� �
�
���, ����������� � ���������� ��� ���� �
��� �����������, ����
�-

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

������� ����
���� ���
��. ���
�
���
 �
�
��
 �������������� �����, ����
���� � ���������� ���


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

����������� ��
�
������ �������� (���. 5). ��� ���� ��������
����� �������� ��� ��������������



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

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

�������� �� ���
����� �������, �������	
���� �
���������. 

(������������ ��� ���*�� ��%��� �#$�%�� �( �����������: �
���� – ������ ��
������
���� ��-

���	
���� �������� ��������� �
�
���; ������ – ������������, ��
��
�������� ����
��� ��������-

���; ��
��� – ������������ ����
���� ����������� ��� ����
�����
� ��
��
� ��������.  

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

���
�
���� �� �
�
��� ����
�� �����
��� (5): 

0, 0, , , 0,

1 1 1

, ,

1 1 1

0, 0 1

, 0, 0 1

,

( ) ( ) ( ) 0;

0;

1
( ) ;

1
( ) ;

1
(

n m t

ci ci ad i pj pj ad i s adk s adk ad k

i j k

n m t

ci ci pj pj s adk s adk

i j k

ci ad i ci ci

ad

p j ad j pj pj

ad

s adk

ad

A y y A y y A y y M

A A A

y y
r

y y
r

r

= = =

= = =

σ ⋅ ⋅ − + σ ⋅ ⋅ − + σ ⋅ ⋅ − − =

σ ⋅ + σ ⋅ + σ ⋅ =

ε = − + ε + ε

ε = − + ε + ε

ε =

� � �

� � �

0,

, ,

);

( ), ( ), ( ).

ad k

ci ci pj pj s adk s adk

y y

f    f    f

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
� −

�
�

σ = ε σ = ε σ = ε�

                (5) 
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! "�����
 (5) 4ci, 4pj, 4s,adk – ���������
 �����	
��� � ��
�
������� �������
 � ����������� yi, yj, yk  
-

����, �������� ��������� �
�
���, ��������
����� �������� �� ���
����� ������� �����
����
���; 

y0,ad – ���������
 �� �� ������ ��� �� �
���� ��	
��� �
�
��� ����
����� ��
�
���; yi, yj, yk – �������-

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

��������
����� �������� �� ���
����� ������� �����
����
���; Aci, Apj, As,adk – ������� ���
�
����� �
-

�
��� ��
�
������� ��������   
����, �������� ��������� �
�
���, ��������
����� �������� �� ���
-

����� ������� �����
����
���; M – ���� ����� ���
�� �� ��
��
� ��������; 5ci, 50ci, 51ci – ���������


�������
����
 �
"������� ��
�
������� �������� � ����������� yi  
���� �������� ����� �
�
���

�����
����
��� ����
 ����
���, � ���
�� � 	����, �
�
� ����
��
�; 5pj, 50pj, 51pj – ���������
 ������-

�
����
 �
"������� ��
�
������� �������� � ����������� yj ��
������
���� �����	
���� ��������

��������� �
�
��� �����
����
��� ����
 ����
���, � ���
�� � 	����, �
�
� ����
��
�; 5s,adk – �������-

��
 �������
����
 �
"������� ��
�
������� �������� � ����������� yk ��������
����� �������� ��

���
����� ������� ����
 ����
���;
adr

1
 – �������� ���������� ��� �
�
��� ����
���� ����������� ��

��������, �����	
���� ����
 ����
���. 

�������
����
 �
"������� 50ci, 51ci, 50pj, 51pj ��������� ��� ��������
��� �����	
���-

�
"������������� ��������� ����������� �� �
��� ��� ������.  

�������� �� ���
����� �������

�������� �� ���
����� �������

y
i

y
i

2
5

As,adk

255 365 100

720

3
0

2
2
0

95 95
Apj

As,ad

Aci

255 365 100

720

3
0

2
2
0

70 280 Apj

Aci

As,adk

(��. 5. (���
���� ���
�� ����������� �
�
��� �������������� �����,  

����
���� ��������� �� ���
����� �������:  

� – �����
�����
� � ����	��� ���
������  
����;  

% – ���
�����
� � ����

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


«)
�� 4.2», ����
��
����������� � ��
��� ��
���	
���� �
������ (���. 6).  

�) 

%)
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(��. 6. ���� ��������� «)
�� 4.2»  

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

����
��� ��������� �� ���
����� �������:  

� – �����
�����
� � ����	��� ���
������  
����; % – ���
�����
� � ����

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

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

���� �� ���
����� ������� ��
�
����� �
������ �����
����
��� 5su ��� 5su,ad. &�� ������ ������
���

�� �	���� ���
 – ��� �����	
���  
����� �	���� ���� ��
�
����� �������
����� �
"������� 5cu.  

��
�
����
 �������
����
 �
"������� ��������
����� �������� �� ���
����� ������� 5su,ad

(���. 7) ���
�
���� �� ����
���� ������������: 

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

�� �������: 

,

, ,

2
;

/1 ��

f b ck ctm

su ad c cr

s ad s ad

k k f f
k k

E t  

⋅ ⋅

ε = ⋅

⋅

                                                           (6) 

%)

�) 
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- ��� ����
��� ���� ���
�����
� � �
���������
 ���� ��������
����� �������� �� ���
�����

�������: 

,

, ,

4
;

/1 ��

f ck ctm

su ad cr

s ad s ad

k f f
k

E t  

⋅

ε =

⋅

                                                                  (7) 

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

�� ������� � ����
���� ����� ���
����� ������ �� ���
����� �������: 

,

, ,

2
,

/1 ��

f b ck ctm

su ad c cr

s ad s ad

k k k f f
k k

E t  

α
⋅ ⋅ ⋅

ε = ⋅

⋅

                                                        (8) 

��
 kc – ���""���
��, ����������� ���
���� ���������
���� ���
������: ��� ���������� ���"������

���
������  
���� �
�
� �����
�����
� ��������
����� �������� �� ���
����� ������� k� = 0,75, 

��� ���������
 ���
������  
����, ������� ���"�����
 k� = 1; kf  – ���""���
��, ��������
���� �

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

 ��� �������� �� ���
����� ������� �  
����� �����������, ��������
� 0,107…0,443); kcr – ���""�-

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

�  
����� � ���
 ���� � �� ������� �
	�� ��
������: kcr = 1,67 – ��� ����
��� ���� �����
�����
�

��������
����� �������� �� ���
����� ������� � ����	��� ���
������  
����; kcr = 1,56 – ��� ���-

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

(��. 7. -���������� «�����	
��
 – �
"�������» �������� �� ���
����� �������  

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

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

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

��� ��� ����
��� ����:  

4su,ad1 – �����
�����
� � ���
������  
����;  

4su,ad2 – �����
�����
� � ���
������  
���� � ����
��
� ���� ���
����� ������ �� ���
����� �������;  

4su,ad3 – ���
�����
� � �
���������
 ����;  

4su,ad – ��
�
����� �������
����� �
"������� ��� ������
. 

4su,ad1 4su,ad2 4su,ad3 

4su,ad 

4, ‰
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����� 	
�
�� 
������ �������������� �����, ����
���� �����
�����
� �������� �� ���
���-

�� �������, �� �
������ ��
��
� �������� ��
�����
��� ���
�
���� �� ��
����
� �����������: 

0

1
( ) ,

( )

l

rk M x dx
r x

α = ⋅ ⋅�                                                                   (9) 

��
 kr – ���""���
��, ����������� ��� 
������ �� ��� ����
��� �����������, ������������� �

��
���
��� ����� ������� � ��
������;  )(xM – ���� ����� ���
�� � �
�
��� � ����������� x ��

����
 ����
�� �� �
������ 
�������� ����, �����	
���� �� �������
��� �������� �
�
�
�
���; 

1

( )r x
 – �������� ����
���� ����� � �
�
��� x, ���
�
��
��� �� "�����


0 1

1 1 1 1
,

( ) ( ) ( ) ( )
ad

r x r x r x r x
= + +                                                 (10) 

��

0

1

( )r x
 – �������� ����� � �
�
��� x �� �
������ ������ ��
������
������ �����	
���; 

)(

1

1 xr
 – ���-

����� ����� � �
�
��� x �� ��
��
� ��������, �
�������
� �� ����
���; 
1

( )
ad

r x
 – �������� ����
����

����� � �
�
��� x �� ��
��
� ��������, �
�������
� ����
 ����
���. 

1��""���
�� kr ���
�
���� �� �
��������� � �� ���� ����
���
������� ����� � ���������

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

��� ����
���� ����� �� �����
�������
� �����
 �����	
���: 

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

�� ������� kr = 0,6; 

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

������� kf = 0,68; 

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

�� ������� � ����
���� ����� ���
����� ������ �� ���
����� ������� kf = 0,73. 

3����� ��������� ��
���, ��������� � ���������� ��� ���� �
���� ��
�
���, ����
����� ��-

������
����� ��������� �� ���
����� �������, ��
�����
��� ���
�
���� �������� ��
 ������� �
���-

����� ���������� �����
���� [25] � ��
��� ��� 
�����
� ��
����� ���������, �����
��� � �
-

�������
 ����
���
������� ����
�������: 

,
r rm sm

w k s= ⋅ ⋅ε                                                                        (11) 

                  

��
 srm – ��
��

 ���������
 �
	�� ��
������, ���
�
��
��
 � �����
������ � ��
 �������� [25];  

5sm – ��
���
 �������
����
 �
"������� ��
�	�
��� ��������, ���
�
�
���
 � ��
��� �� ��� �����-

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

$������
����� ������ �
��������� ����
�� � ����
���
��������� ������� �������, ��� ��
���-

	
���
 �
������ ��������� � ������
���� ��������� ���
�
���� ����
��
 ���� ���
�� ���
���, ��-

���
�������
�� ��������� ����
��� ����, ����� � � ������ ��������� ��
��� ��� �
������ �
���-

������� ��������. 

	#�$5'����. ����
�
���
 ����
���
�������
 ����
������� �����
����� �""
��������� ���-

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


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

��
�������������.  

.�������
�� �����	��
 �
�� ������
��� ����������� ��
���
���  
���� � ��������� �� ���
-

����� �������, �����

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

���� � ��
�����-

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

 
���� � ������
��
�  
���� ��� ��
�
 ��� ��������� «��
� – ��������» � «��
� –  
���». 

(���� ���� ����� ��
���
��� ��������� ����������� ��
���
��� �  
����� ��������
����� ��-

������ �� ���
����� �������, �����

���� �  
������ ���
������ �������
��� �����������, �����-

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

������� �������
���� ���������� ��� ����������� ��� ������ ����� (6 15º) [23]. 
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.���
��
��������� � ����
���
������� � �������� �
������ ����
�� ��
�
������ ��������
��

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

������, ����
��� �����
�����
� � ���
������  
���� � ���������� ���
 ����������� ��������
��-

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

� ���
 ����� � ���
 ��������, � ���	
 ��� ����
�
��� ��������
����� �������� �� ���
����� ����-

��� � �
��������� ����. 

.���
��
��������� �
������ ����
�� ��������� �� ����������� � ���������� ��� �
�
��� ��-

�� �
�� 	
�
�� 
����� �����������, ����
��� ��������� �� ���
����� �������, �� �����
 �
-

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

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

 ����
����� �� ��� �  
�����. 

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

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

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

7+#8(%#.(%

1. ��� 
������ �
������ ����
�� ������, ����
��� ������������ ���
������� / %./. )����� [� ��.] 

// )
��� � 	
�
�� 
���. – 2012. – 9 1. – $. 14 – 17. 

2. Considerations about non linear static analysis of a reinforced concrete frame retrofitted with FRP  

/ M. Savoia [et al.]  // Mecánica Computacional. – 2010. – Vol. XXIX, 9 11. – P. 10173 – 10182. 

3. Blaschko, M. Rehabilitation of concrete structures with CFRP strips clued into slits / M. Blaschko, K. Zilch 

[Electronic resource]. – Mode of access: http://www.iccm-central.org/Proceedings/ ICCM12proceedings/site/ 

/papers/pap352.pdf. – Date of access: 25.01.2012. 

4. Bonding of CarboDur CFRP plates under oscillating load Static testing of prestressed narrow slabs 

strengthening with CarboDur CFRP Plate systems // Report No.418’931E/1. – Zürich, 2002. – 14 p. 

5. Externally bonded FRP reinforcement for RC structures : Fib Bullettin 14. – Switzerland, 2001. – 130 p. 

6. Van Gemert D. Strengthening of concrete constructions with externally bonded reinforcement: Design concepts 

and case studies / D. Van Gemert, S. Ignoul, K. Brosens // Innovative materials and technologies for construction 

and restoration: First International Conference (IMTCR-04). – University of Lecce, Italy, 2004. 

7. !�
��

 ����������
 	
�
�� 
����� ����������� ��������������� ���
������� / %.%. 3����

[� ��.]. – *.: �%� «+��-�� «$���������», 2007. – 184 �. 

8. Near surface mounted CFRP strips for the flexural strengthening of RC columns: experimental and numerical 

research / J.A.O. Barros [et al.] // Engineering Structures. – 2008. – Vol. 30, 9 12. – P. 3412 – 3425. 

9. )����, %.%. :����� ���� 	
�
�� 
�����  ����, ����������� ���
������ ������ / %.%. )����, 

%.!. 1������, %.%. )������
� // �������
���
 � ���	������
 ������
������. – 2011. – 9 7. –  

$. 22 – 25. 

10. Daugevi;ius, M. <
������� 	
�
�� 
�����  ����, ����
��� ���
��������� ��� �
������ ������-

��
�
���� � ����
����� �������� / M. Daugevi;ius // ��� �
�� ����
�
�����  
���� � 	
�
�� 
��-

��: ���
����� III �
	�����. ������., *����, 9 – 11 ��� �� 2011 �.: � 2 �. / *-�� ����
����� �

������
������ (
��. )
������. /�����-����
�����
�����
 �
��� ��������
 ��������
 ��
�������


�� ������
������ «+������� )
�/++$»; �
����.: *.=. *��������� [� ��.]. – *����: *����������-


��, 2011. – #. 1: )
�����
 � 	
�
�� 
�����
 �����������. – $. 9 – 19. 

11. Guide for the design and construction of externally bonded FRP systems for strengthening concrete 

structures / Reported ACI Committee 440: ACI440.2R-02, 2002. – 45 p. 

12. Guide for the Design and Construction of Externally Bonded FRP Systems for Strengthening Existing 

Structures: CNR DT 200/ 2004. – National Research Council, Advisory Committee on Technical 

Recommendations for Construction, 2004. – 144 p. 

13. Klebebewehrungen (Externally bonded reinforcement): SIA 166. – Schweizerischer Ingenieur- und 

Architektenverein SIA, 2004. – 44 s. 

14. Chen, J.F. Anchorage strength models for FRP and steel plates bonded to concrete / J.F. Chen, J.G. Teng  

// J. of Structural Engineering. – 2001. – 9 7. – P. 784 – 791. 

15. Design and construction of Building Components with Fibre-Reinforced Polymers / Canadian Standard 

Association: S806-02. – Toronto, ON, Canada, 2002. – 178 p. 

16. A study on Bond mechanism of Carbon Fiber Sheet Non Metalic (FRP) Reinforcement for concrete 

structures / T. Maeda [et al.] // proceedings of third International Symposium, 1997. – Vol. 1. – P. 279 – 287. 

17. Niedermeier, R. Zugkraftdeckung bei klebearmierten Bauteilen: doct. Diss /  R. Niedermeier. – TU Munchen, 

German, 2000. – 294 s. 



2013                                       �
���� ����2��3� 3��������
���3� ����
���
�. ����" F 

36

18. Intermediate crack-induced debonding in RC beams and slabs / J.G. Teng [et al.] // Construction and 

Building Materials, 17. – 2003. – P. 447 – 462. 

19. Neubauer, U.N. Design aspects of concrete structures strengthened with externally bonded CFRP plates  

/ U.N. Neubauer, F.S. Rostasy // Concrete and Composites: Proc. 7
th

 Int. Conf. on Structural Faults and 

Repair, ECS Pub. Edinburgh, Scotland, 1997. – Vol. 2. – P. 109 – 118. 

20. Holzenkampfer, P. Ingenieurmodelle des Verbunds geklebter Bewehrung für Betonbauteile: doct. Diss.  

/ P. Holzenkampfer. – TU Braunschweig, Germany, 1996. 

21. Deuring, M. Bemessung vom mit CFK-Lamellen verstärkten Stahlbetonträgern / M. Deuring // Nachträgliche

Verstärkung von Bauwerken mit CFK-Lamellen. – Zürich, 1995. – S. 37 – 50. 

22. Fracture energy and design rules against FRP – concrete debonding / B. Ferracuti, [et al.] // FRPRCS-8. – 

Patras, Greece, 2007. 

23. $���� ����
��� ���� �
�� 	
�
�� 
����� �����������: ���. 17367 (
��. )
������, *�1 E 04G 23/02 

/ )������� 8./., 7�������� &./.; ������
�� � ���
���� �����
�� �����. ���. ��-�. – 9 � 20110816;  

�����. 10.06.11;  ��� �. 21.03.13 // %"i�����  ��. / /��. ����� i����
�����. ��������i. – 2013. –  

9 1(90). – $. 27. 

24. )�������, 8./. ��������� �� ����������� �
�
��� 	
�
�� 
����� ������������� ���� �
�
������, 

����
��� ��������� �� ���
����� ������� / 8./. )������� // !
���. �����. ���. ��-��. $
��� F. 

$�����
������. ���������
 �����. – 2011. – 9 16. – $. 60 – 66. 

25. )
�����
 � 	
�
�� 
�����
 �����������: $/) 5.03.01-02. – !�
�. 01.07.2003. – *����: *�������-

����
����� (
��. )
������, 2003. – 139 �.  

�����)��� 21.06.2013 

THE STRENGTHENING OF THE BENDING REINFORCED CONCRETE STRUCTURES  

WITH THE HELP OF CFRP ARMATURE 

D. LAZOVSKI, E. BADALOVA 

The strengthening of the bending reinforced concrete structures by attaching additional CFRParmature 

in the tension zone is an effective method, as confirmed by its wide use in many countries in Europe and North  

America. On the territory of the Republic of Belarus, this method has been recently applied and researched in-

sufficiently. The paper presents the results and comparison of the experimental and theoretical studies of the 

reinforced concrete hollow core slabs, which were strengthened with the additional CFRP reinforcement in the 

tension zone.The development of the analysis methods for calculating the normal to the longitudinal axis 

cross-section strength, deflection and cracks width, which takes into account peculiarities of the concrete 

work with CFRP, including methods with additional strengthening the bonding area with additional elements.


