
�

������� ��	�
��� 
���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��
. 3(42), �.2 – 2014. – �
����� 11�

�

��� 624.012.35.048.32:624.044 
1.�. ,��	', �.�.�., ����
���

�.�. �� �
�
�, ��.  	
����'

2�&-������	$ ��- 
��	�
�  ������ ���������� � �� ��	����
��	��� ����, �. #- �


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

������
	�� �����
�	�: ���������;:, �� �����:
�����: ���	��	�� ���	��  

/�������� ��� �� ��%����
�� �
���	
� ��%��!��
� ����	'���� ����� %�
��	����-��� �� 

�������&-6 (����� �����) %��-%��
����	! ����
, �-��	�
�	! ���-�
����

����%	&-:�. 2� 
�
�� ���
-�!
�	 ��%��!��
� %��-%��
�����6 ���
	, �-��	�
��6 ���-�
����

����%	&-:� ����	
��'�6 �-6 �� ���� - ���--%�&-�����. 

������# ����	: %��-%��
����� ���
�, �-��	�
���, ���-�
��� 
����%	&-�, ��%��!���
. 

�&).%. ���� 
�� ���
�;��	���E �� ����
������ �	������ � ;

�	� 

�;@��
 �
�

:��


��;������ �����
���
���� �
�;��	���? 

��������� �����������, �
����� 
�
;
:�����


������
@ �
�

����F@ 
�
����@:
E ��E. ��;�� 
��;������ ��
������ 
�������� ����?�
;��
��� �
�;��	���? �� �����:���� ;������, ��� � �
��������� �
�	������ 

��� � ������ �
���-
�	����� ���;	��� ���
���� �
����	��	 ����� �
�;��	���? �� �����:���� ;������ ��	�
E ��	-

�. � ;����� �������
 	�
;�
�����	 ���
���	 ����� �
����	���� �� ���

����� ��
�-;����. 

�9'1� #&),��<( �5�$�' �#&'<�5��0 < %.!'<+,/<-. #;�
��� 

�
>���� �
��

�
���	����� �����
���
���� �
�;��	���? �������
 � �
��������� �
�	������ [1, 2]. �
����E�� �;� :�;���� ��;�
;
�	@�� 

������	 �
�

����@ ��� 
��;������ ���
�	. 
��;
������������ ���� [3 – 5] ����	@�� �� ���������� ���:���� ����
;�� 
��;����
�
 ���
�	. 
��� ��
�	 �� ���	�
� ���:��� ������?��� ���;���
;��? 

������� �
�

����� ���A�

����A	F �����;�� ���
�	 �� �
����, ��> �� ;��;� [6 – 8]. 

� �<'���1 �� $#"�’1",� ( $,�<6� *,&) � ",9,'0�#= %$#!'�2 . ���

����
 �


;�
���� 

�
>��� �
�� 
�
���	����� �����
���
���� �
�;��	���? [1, 2] ��
�����

���
�	���� ���
���	 �
����	��	 �
�;��	���? �� �����:���� ;������ ��	�
E ��	
� ;�
;
��

�����
���
���� ���
�, 
��;������ 

������
@ �
�

����F@.

��)#> �#&'<�5��0 F �
��
������ ���
���� �
����	��	 �����
���
���� ���
�, 

��;������ 

������
@ �
�

����F@, �� �����:���� ;������ � ���
��;������
�
��������� 

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

�&�#�� - 2,)�$<,' < $�".'0),) . ���;������ �����
���
���� �
�;��	���?


������
@ �
�

����F@ 
�
����@:
E ��E �� 
;�
�� 

����
������	 

����F � 
�
;
:����
���
��
E 

������ �
�
���
� (�����
@), ���;���
� :
�
 ����	��F��;� ����� C����
-
������:��� ���������;��� ���
�	. /� ��
�����
 ����	���� � �
����	����. 

.
����	�
� 
��;������ �����
���
���� ���
� �� ��	�
@ ��	

@ �����:��� ;�����
���
�	����: 

– �� 	��
������ ���A��; 
– �� �
�������� ���A��; 
– �� ��C
�������� (
�
������). 
�����
 � ��;
�������������� ������ [3 – 5], 
��������� 
�� ��
�
�	����� ������

���;�� ���
�	 �� ;��;�, ���:���� ����
;�� 
��;����
�
 ���
�	 �� ;��;� fck,p ������	F��;�, ���
�� ;	��F�
. �
�	 � �
����	���� � ���
@ �����
�:���� ����?�
;�� 
��;����
E �
�;��	���E
���:���� ����
;�� ���
�	 ��
�


�
���
 
��?���� �����, A
 �
����@F ���:���@ ����
;��
���

����
�
 ���;	 ���
�	, � ��
�
 ���
�
����
 �
�;��	���@ [1, ����. 3.1]: 

,  (1) 

�� fck – ���������;��:�� ���:���� ����
;�� ���
�	 �� ;��;�. 



�

12 ������� ��	�
��� 
���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��
. 3(42), �.2 – 2014. – �
������

�

���:���� 

:���
�
�
 �
�	�� 
�	>�
;�� 
��;����
�
 ���
�	 Eck,p ������	F��;� � 

���-
�
 
��?����;� �� ��;
�������������� ������, �� ���;	��
;�� ����� �����:�F��;� �� C
��	�
@

,  (2) 

�� Eck,p – ���:���� 

:���
�
�
 �
�	�� 
�	>�
;�� 
��;����
�
 ���
�	;  
pE – �
�C���F��, A
 ����
�	F ���������� 

:���
�
�
 �
�	�� 
�	>�
;��, 
��?��F��;� ��

��;
�������������� ������, �� ���;	��
;�� ����� �
>�� 
��?���� �����, A
 �
����@F 1,3; 
Eck – ���������;��:�� ���:���� 

:���
�
�
 �
�	�� 
�	>�
;�� ���
�	. 
���:���� ����
;��� ��C
�����? ;��;�	 
��;����
�
 ���
�	 =c1,p ;��� 
��?���� �����


� �������
@ ;���	 (��C
��	�����), �� ���;	��
;�� �������� ;���	 (��C
��	�����) 

��;����
�
 ���
�	 ���:���� ����
;��� ��C
�����? �����:�F��;� �� C
��	�
@

,  (3) 

�� =c1,p – ���:���� ����
;��� ��C
�����? ;��;�	 
��;����
�
 ���
�	 
��

���;�������� ��
�	>�����; 

p= – �
�C���F��, A
 ����
�	F ��������� ����
;��� ��C
�����? ���
�	, 
��?��F��;�

�� ��;
�������������� ������ �������� ;���	 (��C
��	�����), �� ���;	��
;�� �����

�
>�� 
��?���� �����, A
 �
����@F 0,9; 

=c1,p – ���������;��:�� ���:���� ����
;��� ��C
�����? ;��;�	 ���
�	 
��

���;�������� ��
�	>�����. 

�� ��;
�������������� ������ [6 – 8] �;���
����
, A
 �� ���	�
� ���:���

������?��� ���;���
;��? 

������� �
�

����� ���A� 
����A	F �����;�� ���
�	 �� �
����, 

��> �� ;��;�. ���:���� ����
;�� 
��;����
�
 ���
�	 �� �
���� fctm,p ������	F��;�, 	

�
����	���� ��
�


�
���
 
��?���� �� C
��	�
@

,  (4) 

�� fctm,p – ���:���� ����
;�� 
��;����
�
 ���
�	 �� 
;�
��? �
����; 

pf – �
�C���F��, A
 ����
�	F ���������� ����
;�� ���
�	 �� �
����, 
��?��F��;� ��

��;
�������������� ������, �� ���;	��
;�� ����� �
>�� 
��?���� �����, A
 �
����@F 1,3; 

fctm – ;�����F ���:���� ����
;�� ���
�	 �� 
;�
��? �
����. 

.
����	�
� �� 	��
������ �
�������� ���A�� �����
���
���� ���
�, 
��;������



������
@ �
�

����F@, ���
�	F��;� �� ������?�
@ ��C
�����?�
@ �
����@ �� 
;�
��

������� ;���	 �����	�� �
�����	�
�
 �� ;��;�	�
�
 ���
�	, � ���
> ��

���� 
�
;��� 
��������. 

*������F� 	��
����� ���A�� F �
;������� �����:��� ����
;��� ��C
�����? 	 �
�����	�
�	

���
�� =ctu,p �� ����� ��>��
�
 ���	 �
�
:
E �����	��

,  (5) 

�� =ctu,p – ���:���� ����
;��� �����:��� ��C
�����? �
����	 
��;����
�
 ���
�	; 

Eck,p – ���:���� 

:���
�
�
 �
�	�� 
�	>�
;�� 
��;����
�
 ���
�	. 

-
���� ���A��
	��
����� �cr, ���
��:� � ��C
�����?�
E �
���� ��� ���������


���
�	��
�
 
�
C��@ � 
����:��� ���	������, �����:�F��;� �� C
��	�
@

,  (6) 

���cr – �
���� 	��
����� 
����� ���A��; 

b – ������ 
������	;  

h – �������� ��;
�� 
������	;  



�

������� ��	�
��� 
���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��
. 3(42), �.2 – 2014. – �
����� 13�

�

x – ��;
�� ;��;�	�
E �
�� 
������	; 

c – ����;��? ��� ���
�	 ��� �����	��; 

ak – �
�C���F��� 

���
������
E ����>�
;��; 

=cI,p – ���:���� ����
;��� ��C
�����? ;��;�	 ���
�	 � 
������� «��� ���A��»; 

=c1,p – ���:���� ����
;��� ��C
�����? ;��;�	 ���
�	 
�� ���;�������� ��
�	>�����;  

=sr,p – ���:���� ����
;��� ��C
�����? �
����	 ���
�	 � 
������� «��� ���A��»;  

Es – 

:���
��? �
�	�� 
�	>�
;�� �����	��; 

As – 
�
A� 


���:�
�
 
������	 �����	��. 

����
�>���� �
����	 ���A��
	��
����� �cr ���?;�@F��;� ���
�
� 
�
;�
E �������E

��
 ���
�
� 

;���
���� �����>���. ����
�	@:� ��
�	>��
-��C
��
����? ;���

�����
���
��
�
 �������� 
���
�	��
�
 
������	 (��;. 1, �) �� ���
��;�
�	@:� ��

���	


�
;��� 
��������, �
>�� ��
�;���

,  (7) 

.  (8) 

2�� �����:���� =�I,p �� =sI,p ��
�����
 ���?�� ��;
�	 ;��;�	�
E �
�� ���
�	 !. �
��

�
����
�	F��;�, ���
��:� � 	�
�� ����
���� ��	������� �	;��� 	 
�������. ���
��;�
�	@:�

��C
�����?�	 �
���� 	 ������� 

���
�� 
'��
�
 ;��
��� [1], 	�
�	 �
>�� ��
�;��� 	

���
�	 �������: 

.  (9) 

�� �


�
�
@ ����>�
;��? (7) �� (8), 


������
 ����@:�;� ����:��
@ !, ���
�
�



;���
���� �����>��� �
;���F�
 ���
����� 	�
�� ����
���� ��	������� �	;��� 	 
�������

(9) � �
:��;�@ �
 2%. � 
���
�	 �����>���� 
��?��F��;� x = 0,5d � ������ ����@F��;� �


���
����� 	�
�� ����
���� � ��>�� ± 2%.  

                                                       �)                                             �) 
� &.�#+ 1 – 	,%$.5��#-��4#$2#�,� - &),� ",'<"#!�)#��#9# �'�2��), � 9$,� *�#2.

&),�< «!�" )$<8 �» (	),«" )$<8 �,2 » (�) 

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

������
@ �
�

����F@, 

�� 	��
������ ���A�� �������� �� ��;	��	 2. 

.
����	�
� �����
���
���� ���
�, 
��;������ 

������
@ �
�

����F@, ��

�
�������� �
�������� ���A�� ���
�	F��;� � 	�
�� [1] 

,  (10) 



�

14 ������� ��	�
��� 
���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��
. 3(42), �.2 – 2014. – �
������

�

�� ��
@ ������ �
������� ���A�� ��� �
������
�
 �������>���� wk �� 

�����


�����A	���� �����:�
 �

	;���
�
 ���:���� ������ �
������� ���A�� wk,lim, �������
�


� 
. 5 [2]. 

.
����	�
� �����
���
���� ���
�, 
��;������ 

������
@ �
�

����F@, ��

�
�������� �
�������� ���A�� ���
�	F��;� �� C
��	�
@

,  (11) 

�� pw – �
�C���F��, A
 ����
�	F ��������� ������ �
������� ���A�� 	 
��;������

�
�;��	�����, 
��?��F��;� �� ��;
�������������� ������, �� ���;	��
;�� ����� �
>��


��?���� �����, A
 �
����@F 0,8; 

Sr,max – ���;�������? ��
� ��> ���A�����; 

=sm – ;������ ��C
�����E � �����	�� 
�� ���

����
�	 ;

�	:���� �������>���; 

=ctu – ;������ ��C
�����E �
�����	�
�
 ���
�	 ��> ���A�����. 

� &.�#+ 2 – �'#+-&(�2, $#"$,(.�+. ", .)�#$���12 )$<8 �  

-��;�������? ��
� ��> ���A����� �����:�F��;� �� C
��	�
@



�

������� ��	�
��� 
���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��
. 3(42), �.2 – 2014. – �
����� 15�

�

,  (12) 

�� � – ����;��? ��� ���
�	 ��� 

��
�>��
E �����	��; 

k1 – �
�C���F��, A
 ����
�	F ���������;���� �:�
����� �����	��, ���? �����, A


�
����@F 0,8 (��� ;���>��� �� ��;
��� �:�
������) � 1,6 (��� ;���>��� �� C����:�
 �����
@



������@); 

k2 – �
�C���F��, A
 ����
�	F �
�

��� ��C
�����?: 0,5 (��� ����	) � 1,05 (��� :�;�
�


�
����	); 

Ø – ������� ;���>��; 

 – �C�������? �
�C���F�� ���	�����; 

 – 
�
A� �
�����	�
E �����	�� � ��>�� C����:�
E 
�
A� ���
�	; 

 – C����:�� 
�
A� �
�����	�
�
 ���
�	 [2, 
. 5]. 

�����? 
������� 	 �������� (11) – ;������ ����:��� ��C
�����?

�����:�F��;� �� C
��	�
@

,  (13) 

��  – ��
�	>���� 	 �
�����	��? �����	�� � 
������� «� ���A��
@»; 

kt – �
�C���F��, A
 ����>��� ��� ������
;�� �������>����: 0,6 (��� �
�
��
������
�
); 

0,4 (��� �
��
������
�
); 

fct,eff – ;������ ����:��� ����
;�� ���
�	 �� �
����, A
 ��F ��;�� � �
���� :�;	, �
��


:��	F��;� 

��� ���A��, fct,eff = fctm,p. 

��
�	>���� � �����	�� >s, ��� �
����
�	F��;� ��� 
������	 «� ���A��
@», �� ��E

��;
�	�����?�
�
 �
����	 �����:�F��;� �� C
��	�
@

.  (14) 

2�� ����
�>���� >s �
������F�
 
������ «� ���A��
@» (��;. 1, �): 	 ��
�	 ;���� �����
��

��;
�� ;��;�	�
E �
�� 
������	 !, ���:���� ����
;��� ��C
�����? ;��;�	�
�
 ���
�	 =cII,p ��

���:���� ����
;��� ��C
�����? �
�����	�
E �����	�� =sII,p. -��
�
� 
�
;�
E �������E

(

;���
���� �����>���) �� �


�
�
@ �#- ����
���
 �� 
�������� �� C
��	�
@ [9] 

.  (15) 

����@:� ���:���� ����
;��� ��C
�����? ;��;�	�
�
 ���
�	 =c-,p ��� 0 �
 =c1,p :����

�������� 0,1=c1,p, �����:�@��;� ���

����� ����:��� ����
;��� ��C
�����? �
�����	�
E

�����	�� (�� ��

���
@ 
�
;��� 
��������) 

,  (16) 


�� ��
�	 

����� ���
�	����;� 	�
�� [9] 

.  (17) 

�� 
��������� ������ �������:�
 ��
 ���C�:�
 
�� ����:��� ��;
�	�����?�
�


�
����	Me ����
���
 =sII,p �� �����:�F�
 >s.
$�
�-;���� �
����	��	 �����
���
���� ���
�, 
��;������ 

������
@ �
�

����F@, 

�� �
�������� ���A�� �������� �� ��;	��	 3. 
.
����	�
� �����
���
���� ���
�, 
��;������ 

������
@ �
�

����F@, ��

��C
�������� �����:�F��;� �� ���������� 
�������� �	�������
E ��������. ��
���� ���
� �

;�
��
�	 ����>��� ��� ���������� ��C
�����?, �
�	 ���:���� 
�
����� �
>�� �;���
����
�� �������
@ �����. *������� �� 

��
�>�� ��C
�����E �����
���
���� ���
�, 
��;������



�

16 ������� ��	�
��� 
���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). – ��
. 3(42), �.2 – 2014. – �
������

�
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�

����F@, �����:�@��;� �� ������?�
@ ��C
�����?�
@ ���
���
@, 
���
��:� � ������� ����
���� �
������� �	;���, ��� ��@�� 	 �
������
�	 
������� �����, 
��

���� 
�
;��� 
��������, ������� ;���	 ���
�	 �� �����	��, �� C
��	�
@ [10] 

,  (18) 

��  – �������� �������� �����; 

� &.�#+ 3 – �'#+-&(�2, $#"$,(.�+. ", $#"+$ ))12 )$<8 �  

 – �
�C���F�� �
�

�������, �����:�F��;� �� C
��	�
@

,  (19) 

��  – �
�C���F��, A
 ����
�	F �
��� �� ;�����@ ����
;�	 ��C
�����@ ������
;��

�������>���� ��
 

��
��
;�� �������>����: 1,0 (��� 
��
���
�
�
 �
�
��
:�;�
�


�������>����); 0,5 (��� 

;��?��� :� ������
� ������ 
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���� �������>���); 
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 – ��
�	>���� � �
�����	��? �����	��, �
��� �
����
�	F��;� ��� 
������	 «���

���A���» �� 	�
�� �������>���� � �
���� 	��
����� 
���
E ���A���; 

 – ��
�	>���� � �
�����	��? �����	��, �
��� �
����
�	F��;� ��� 
������	 «�

���A��
@»; 

 – �������� ����� «��� ���A���»; 

 – �������� ����� «� ���A��
@». 

��
�	>���� � �����	�� , ��� �
����
�	F��;� ��� 
������	 «��� ���A���», 

�����:�F��;� �� C
��	�
@  

.  (20) 

*������� ����� «��� ���A���» �����:�F��;� �� C
��	�
@

,  (21) 

��  – �
�
:� ��;
�� 


���:�
�
 
������	 �����. 

�����:���� ���:��� =cI,p �� =sI,p ���
�	F�
 �� C
��	���� (7), (8) � �
;���F�
 ���
�����

	�
�� ����
���� (9) � ��>�� ± 2 %.  

2�� ����
�>���� �������� ����� «� ���A��
@» �� ��E ��;
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�


��������
�
 �
����	 � 
������� �
 �����:�F�
 �� . 2�� ��
�
 �
������F�



������ «� ���A��
@» (��;. 1, �): 	 ��
�	 ;���� �����
�� ��;
�� ;��;�	�
E �
�� 
������	 !, 

���:���� ����
;��� ��C
�����? ;��;�	�
�
 ���
�	 =cII,p � ���:���� ����
;��� ��C
�����?

�
�����	�
E �����	�� =sII,p. -��
�
� 
�
;�
E �������E (

;���
���� �����>���) ��

�


�
�
@ �#- ����
���
 �� 
�������� �� C
��	�
@ (15). 

����@:� ���:���� ����
;��� ��C
�����? ;��;�	�
�
 ���
�	 =c-,p ��� 0 �
 =c1,p, :����

�������� 0,1=c1,p, �����:�F�
 ���

����� ����:��� ����
;��� ��C
�����? �
�����	�
E

�����	�� =si,p �� C
��	�
@ (16), 
�� ��
�	 

����� ���
�	����;� 	�
�� (17). 

*������� ����� «� ���A��
@» �����:�F��;� �� C
��	�
@

.  (22) 

��
��� ;����:�
 �����:��� ���
� 
�:�;�@F��;� �� C
��	�
@  

,  (23) 

��  – �������� �������� �����; 

km – �
�C���F��, A
 ����>��� ��� ��������	 �������>����, �����:�F��;� �� ����. 5.5 [2]; 

l – �
����	��
��? 
�
��� �����. 

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

������
@ �
�

����F@, 

�� ��C
�������� �������� �� ��;	��	 4. 

� &�#�+ . .
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����	��	 �����
���
���� ���
�, 
��;������
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�
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THE BLOCK SCHEMATIC DIAGRAMS FOR CALCULATIN OF 

CONCRETE BEAMS, REINFORCED WITH POLYMER COMPOSITE BY 

SERVICEABILITY LIMIT STATES 

There was proposed and devise an accounting treatment of serviceability limit states of 
concrete beams reinforced with the help of the polymer composite. There were given the block 
schematic diagrams for calculation of concrete beam reinforced with the help of the polymer 
composite of penetrating action on the basis of polyisocyanate. 
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