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�� ���	�, 5� ������!� ����
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1�9���� �����: ���������������

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

������, ���
����. 

�����. ��
����� ������;���� ����<�
? �� ����;�
? ��=�	�����? �	������ � =
�	�

> ���	����
: ��� �	�������
�
 �
����=	 ����?�� [1]. �� =�
�
��� ;���� ���
=����>

B����=	����� 	�������� �	������ �� =
�	� ���=�� 
������� �	��������� �
�=��	���<

���;�
: ���
: ���@	:��=�. 5����� ������=�� 
�’>���� 
����	> ���
�=��	���? �� ���
��	

��
 
��
? ������ �=�	:;�� �
�=��	���< �� ���=�
 �
��, ����� �B�������, �
 ����

����@��� =���������
���
��� �
�=��	���?.

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


�B�������� ���
��� ����A���� ����
=�� �������� ��������� [2, 3], =���� ����

��=�������� �����
� ��=�	�> ��=�
=	����� �
����
�
�
 �
������
�
 ��=������ 	

������� =������� ����@
� [4 – 9]. �������<�
 ��=�
=
�	:�� ����@�� ���
� ����: 

�
���
�������, ���������� �� �
����
����. �����A���� ����
=�� ���
� �� ����@����

���<=�:>��=� �� ���	�
� �	=���� 
��
�@��
�
 
���=�	 < ��? �
����
��� 	�
����

(
��������) 

� 	 �
��
��.  

�,�"�%!!� !% &�-.’�- !,# & !"/% 0 ��,! - � �'!�1 �&�(�%2,. ��� ��=�
=	�����

����@
� 	 �
�=��	����� ��� ��=������ ���
@���
 ���<=���� 
��
: ���
: ����
������<

����
�
��� �	=��� ��@ ��@��
: �
�����	�
: �� ������
: =��=���
: ������� ����	�
�


�������� ���
����
 �
 ����;��� �
������
�
 �������@����. ���=	��� �
=���@����, ���

�
������:�� ��	;�� ���@���� �	=��� =��=�	 	 ������< �
�� ����
�
? �
�=��	���? ��

�������@����� � 
��
;�=��� ���������� �	=��� �
����	 � ��@��< �
�� ����	�
�


�������� 	 ����< �

���?. 

���� !�.) - .� !!�. )��
: �
�
�� > =��
����� �
�
? �B������
? =�=����

��=������ ��� 
��
�
����
? =���������
���
��
? ����� ���
�	��
�
 ������	, A


�
��
��> ���;�
 ����A��� ?? �����=�� � @
�=���=��, ����
�����
 ���
��=�
�	:;�

���=���
=�� ����
=�� ���
�	 �� =����.

��!�.!,+ 2 �%&" � " &%-��'� �,. #��
�� �

�	:�� ���
���� ��=������

=���������
���
��
? ����� ����@�
: � ��@��< �
�����	��< �� �
���@���� 	 ������<

=��=����< �
�� �����. ��������< ������ ���
? �
�=��	���? ��=������ ��������< �� ��= 1. 

� ���	������ ��B
�����< ����� �� �������@����� ������=� �������> �����	�	

����@�� �
���	 �� ����;��	 ���=������
�
 ���������
�
 �
���	 ����� 
����	 	 ��
�

�
;��� �
�����	. ����	��>��=� ���;�� ���
�@���� �����	��. �� �
���� �����, � ��=���

�
����	����� �
����, ������> �
���, A
 =��
�:> 
��
�@��< 
���=� �����. '������


�

���<�
 �
 ����;�� ��;�< ��@���� � �����	�� �
���@
� � ����@�� ������:�� �	=����

�
����	, A
 ����
���� �
 �
������@���� ������
? =��=�	�
? B���� ����� � 
��
;�=���


���=�
� ?? ��@��
? �
�����	�
? �
��. ��� ������ �
������
�
 �������@���� ���	@����

��� ��? ��@����
-=���@���
? =�=���� (�$$) �����;�
 �����>.  



�

��
� ������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). - ��. 3(42), �.1. - 2014.-�
������

�,��!�) 1 – � � �'!,+ .,���� �� �%- �"-�(%��!!�1 ( �),, �"��,�%!�1 . $"�'!�-
��&,$!%.�3 �,��%2�3, -(�)� � - ��&*�: 1 – �� �%- �"-�(%��!! ( �) ; 

2 – &�-��$),; 3 – - ��$) ; 4 – �& .%&� ; 5 – �.���%0�." . $%�"; 6, 7 – )��),; 
8 – )�2��%)� )&"��%!' -" �4%&,0!,2, / +( 2,; 9 – ���&

���

�
���� �
�=��	���� ��=������ � �����=����� �����
� �����	�� ����@�� <

�
���@
� �� ��>: �
������
�
 �������@���� [10] �
��
��> ����
�
������ �	=���� � �����, 

����A	���� ��=	;	 ������=��, ���A��
=��<��=�� �� �����	���� �
���. '=
�����=�: �$$ >

��, A
 ����> ��
�����
=�� ?? ���;�
�
 
������
�
 ���	@����, �
=�����
, ��� �
�=��	����

��=������ �� �
��=��� � ���:;���=� � �
�
�	 � 
;���	 �������@���� ������
�
 ��������.  

� ������ ��
�
 �
=���@���� ���
����< ;�=�
��< ��=�������, ���
: ��
�
 �	�


�����;���� ����
=�� =���������
���
��
? �����, ��=����
? ��@����
-=���@���
: =�=���
:

�� ������ =������
������ �
������ =����
��� ��������� �
�=��	���? ��=������. *	��

��<���� 
��
�
����� �������
 
����� =���������
���
��� ����� � �
�������

���
�	��
�
 ������	 140�70 �� �� �
�@��
: 1500 ��. �������� ������=�� ������� ���
� 	

;�=�
�
�	 ��=�������� =����� 30. �
������
 �
��������=� �������� ��������� �
�@���

�
���
������
? ������=� � 
�
@���� ?? 
 ���������. ���
��;� � �
�
, A
 ���;�� �
�@���

������=� 
����	> ������������ ������ =���� ��� ������;���� ?? @
�=��
=��, � �����=���� ??


�
@���� ���� ������	> �
�
;	 ��=
�	, ��<��� ��=�
��	, A
 ����
������� �	�� ��<����

���=���� ��@ �
����� ������=� � ��=�������� 300 ��, � �����=���� ?� ����
=�
 ��@��
? �����

����� – 88 ��. ��
���� ���	����� =���������
���
���� ���
� �	� ��<����< 2,61%. �

�
����	��	 ����:����=� ���� ��������: ��=�� ���������� �	=��� �
����	 �� ������< �����

�����; ������ �����;� �	=���� 
���=�	 �� �
��� �����. 

��� �����;���� �������� ��������� – ��=	;
? �����
=�� ��=������ =���������
���
�-

��� ���
� – ��� �������� B���
��� �	�
 �����
 ������ ;�=�
 ������, A
 �
����:���� ’���.  

)�=�� ���������� �	=��� �
����	 �
 ������
? ����� ����� ���=������
 ����
=�
: �
�-

���	��
�
: �
�@��
: �
���@�� k: 0; 0,066 L0 (92,93 ��); 0,133 L0 (185,85 ��); 0,199 L0

(278,78 ��); 0,266 L0 (371,7 ��); 0,398 L0 (557,56 ��) – �
����
�� ���;���� �
�@��� �
���@��. 

&����� �����;� �	=���� 
���=�	, ������< 
�
@����� �
��� �� �
��� ����� ����
=�
 ??

��@��
? �����, b: 0,107 H (15 ��); 0,205H (28,75 ��); 0,304 � (42,5 ��); 0,402 H (56,25 ��); 

0,5 H (70 ��). 

��� �
����	���� �	�� �
��
����� =�������� �
�����, A
 ���	����=� �� 	�
��� ���-

�
���� (1, 2) 
��
;�=�
 �=�� �������� �� �
�@��
: ��=����
? =���������
���
��
? �����.  

  (1) 

(2) 



�

������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). - ��. 3(42), �.1. - 2014.-�
����� ����

��  – 
��
�@�� =��� ��� �
�
�	 �� �
��� ����� � ��� �
���
������
?

=����
�
? �	=���� � �
���@��; , , , , ,  – 

�
����� ���
����
: ��� �
������
�
 �
=����@��
�
 �������@����; ��� ���=�
? ����

��=����
? �����; ��� ����������
? ��? �
������@	:;
�
 �	=���� ����@��, ��������
�


�
 ��@��
? ����� ����� 
=������� �
��
�	; ��� �
�
�	 �� �
��� �����; ��� ����������
?

������? � �������; ��� �
���
������
? �� ����������
? =����
��� �	=���� � �
���@��. 

� �
��
�����< ���
���� < �
����� �
����	��	 �	�� ����
���� ���� ����	�
��: �� �
�-

���	��
��< ��<���
 ������, ��B
�����? � ��
�	 �
����::�� =������� �� �
�@��
: 	�
�-

�
�
 ��
��; �
�
��� 
 ��=
�� ������	 =������� ��B
�����< ���
�	 ����<��< �����
 � ��
���-

�
: �
=��� ��������; ���	@���� � ���
�� ����@��� ������<�
 ��� ��B
�����< � �
@	�� ���-

��;���=� 
���
�
� ’��
�
 =�����; ����@��=�� ��@ ���	@������ < ��B
�������� ����-

�	��
? �� =���;�
�
? =���� �����=� < �
������
? �����	�� �
�=��	���? ��=������ ��<��>��=�

	 ������� 
������ ����<��� �����
� ��������, �������� ��
? 
����	:�� ��=�������������

����
�; ��� =�=���� ��=������ �� ����	 	�
��
 ���=�����>��=� �
�������� �
����
����

=����� ������?, ���;���� ���� ����@��� ��� ����;�� �����A��� ����� � ��=��� ?� ���>�
��?. 

����� ;��
� �	�� ����
���� ��B
��
���� =���� ����� �� �
@�
�	 =�	��� �������@����. 

&��	������ ;�=�
�
�
 ��=�������	 �������
 � ������� 1 � �� ��=	��	 2, 3. � ������� ��

�� ���B���� ��=	;� ������=�� �
@�
? �
�������? ���=������� 	 ������� �������
�


�
������
�
 �
����	   mp: 

2)*

M
m




⋅

= . (3) 

� (�,*� 1 – �"*!"��' �� �%- �"-�(%��!!,# ( ��), �"��,�%!,# . $"�'!�-��&,$!%.�3
�,��%2�3

L

�/

��
����

���	�����

���

&
����	��
��

����
=��

�
�@���

�
���@�� k/L0

���������< �
������< �
���� mp ()��) 

����
=�� 
�
@���� �
��� �� �
��� �����, b/)

0,107 0,205 0,304 0,402 0,5 

1 

2,61 

0 7,700 7,673 7,598 7,479 7,370 

2 0,066 7,741 7,679 7,577 7,411 7,278 

3 0,133 7,744 7,646 7,499 7,230 7,026 

4 0,199 7,744 7,628 7,414 7,047 6,846 

5 0,266 7,727 7,584 7,309 6,829 7,370 

6 0,398 7,142 6,625 6,057 5,448 7,278 

�� ���	�������� �
����	��	 �����=�� ��=����
? ����� �� ��@��
�	 ���<��
�	


�
@���� �
��� �� ?? �
��� �����A��� �����=�� ������
? =���������
���
��
? ����� �

1,82 ���	. �� ��=	��	 2 �
@��< 
�����< �����< �� ���B���� ���
����> ���� 
�
@����

�
��� �� �
��� ����� b, A
 ����:���
=� ��� 0,107 �
 0,5 �. )�=�� ���������� �
���@�� k

����:���
=� ��� ���������
? ����;��� 0 �
 ���=������
? 0,398 L0.  � ����
 � �������, 	

��@�� ����
=��� �
����	��
��� �
�@�� �
���@
� ��� k=0 �
 k=0,199 L0 �� �
�����	���


�
@����� �
��� �� �
��� ����� b =
=������>��=� �����;�� ����� 
������� ��=	;
?

�����
=��. �
;���:;� � ����
=�
? �
�@��� �
���@�� 0,266 L0 � ������, ���;���� ��=	;
?

�����
=�� ���>. ��� ��<���
�	 µ � b=0,107 � mp �
=���> ���=������
�
 ���;���� ��

�
�@��� �
���@�� 0,199L0. � ����, �
�� b=0,205 H, ���=��	� �� ������ =
=������>��=�

�� 
�
@���� �
���@�� k=0,133 L0. � �������, �
�� b=(0,304÷0,5) �, ���=�������

��=	;� ������=�� ���
����> ��<�
�
���< �
�@��� �
���@�� k=0. 

����@�
=�� 
������� ��=	;
? �����
=�� ��=������ ��@����
-=���@���
: =�=���
:

=���������
���
���� ���
� ��� ����
=�
�
 
�
@���� �
��	 ��
��;
�
�
 ��@��� b �� ?�



�

���� ������� ��	�
��� ���� (���	���� �����
�	�	�����, �	��������
). - ��. 3(42), �.1. - 2014.-�
������

�
��� �������
 �� ��=	��	 3. �� ���������� ����;��� b ���;���� �������
�
 �
����	

��
=��> � ���	��> ���=��	�	 �� ��<��@;
�	 �
����	����� �
��� ��
��;
�
�
 ��@��� (b

= 0,107 �).  

� �
=���@���� ���=������� ���;���� ��=	;
? �����
=�� � ��@�� B��=
���
�


�
����� ���	����� =
=������>��=� �� ��<��@;
�	 �
����	����� �
��	 �� �
��� �����

b=0,107 H � �
�@��� �
���@�� 0,199 L0, ��;
�	 �
������� � ���;����� �������
�


�
����	 �����
�� � ��@�� k ��� 0,066 �
 0,199 L0.  

�,��!�) 2 – :& 4"), - �%$!���%+
!%��0�1 -� �!���" ."� ��.$,!, &�-��$),
( �),, �"��,�%!�1 ���, �&, �&�*%!�"

 &2�. !!� 2,61%

�,��!�) 3 – :& 4"), - �%$!���%+ !%��0�1
-� �!���" ."� ����$%!!� )��) ! ��&*"
( �),, �"��,�%!�1 ���, �&, �&�*%!�"

 &2�. !!� 2,61%

'������� ��
����;�� �
����	��
�� ���	������ �B������
=�� ��=�
=	����� ��@����
-

=���@���
? =�=���� ��� ��=������ =���������
���
���� ���
� 
����	:�� �
����
�


��=������������� �
=���@��� ��� �
@���
=�� 
�E�	��
���
�
 ��
���@���� ?� 	

�	�������	 ������	. 

�,�!�.),: 

���

�
���� �
�� ��@����
-=���@���� �
�=��	���� ��=������

=���������
���
��
? ����� [10]. 

��
�����
 ;�=�
��< ��=������� �� 30-�� =���������
���
���� ������, ��=������

���

�
���
: ��@����
-=���@���
: =�=���
: � ������� �
���������� ���������

�
�=��	���? ��=������: �
�@��
: �
���@��, ��=��� ���������� 
��
�@��
�
 �	=����


���=�	 �� �
��� �����.  

�=���
����
 �
����	��
�, A
 �B��� ��� ��=������ =���������
���
��
? �����

��@����
-=���@���
: =�=���
: �� �����=�: =���� 1,82 ���	 �� ���=������
 ������
�	

�
 ��@��
? ����� �
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STRENGTH OF STEEL-REINFORCED CONCRETE BEAMS 

REINFORCED WITH A LEVER-ROD SYSTEM 

The article presents a new lever-rod strengthening system for a single-span steel-
reinforced concrete beam. The proposed system allows for efficient redistribution of stresses 
between the compressed and tensile zones of the beam under external load. 
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