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Аннотация 

Введение. Выбор метода усиления железобетонных конструкций в основном зависит от стоимости и сроков 

проведения работ. В каждом конкретном случае решение принимается в зависимости от нагрузки, вида дефектов, 

особенностей эксплуатации и др. Помимо прямых затрат на обследование, выполнение проекта усиления, 

материалы, подъемно-транспортные услуги и, непосредственно, стоимости работ по усилению существует ряд 

дополнительных затрат, связанных с особенностями технологии выполнения работ. Из новых методов усиления 

можно отдельно выделить внешнее композитное армирование, основанное на использовании углематериалов.  

В отличие от ранее разработанных методов усиления, основанных на использовании железобетона и металла, 

композитные системы отличаются высокой мобильностью и не требуют дополнительных затрат Целью 

настоящего исследования является определение наиболее рационального способа усиления для сжатых 

конструкций.  

Материалы и методы. Авторами было рассмотрено усиление тремя методами сжатых железобетонных 

конструкций. В работе был сделан численный эксперимент, в котором выполнялось усиление железобетонной 

колонны при разных коэффициентах усиления от 1,1 до 2,0, то есть от 10 % до 100 % увеличения прочности. 

Расчеты стоимости усиления колонны выполнялись для трех способов усиления железобетонной, металлической 

и композитной обоймой.  

После выполнения 30-ти вариантов расчетов была построена таблица, в которой представлены все 

характеристики и объемы материалов. В заключительной стадии работы для каждого способа исследования был 

сделан расчет общей стоимости согласно прайсам фирм реализаторов.  

Результаты исследования. Анализ железобетонного усиления показал, что при большинстве коэффициентов 

усиления имеет место минимальное конструктивное армирование. Металлическое усиление при больших 

уровнях нагрузки экономически нецелесообразно, так как необходимо использовать уголки большого сечения. 

Композитные системы внешнего армирования при всех коэффициентах повышения нагрузки являются очень 

материалоемкими. Учитывая высокую стоимость материалов, данный метод, в большинстве случаев, является 

самым экономически нецелесообразным. 

Обсуждение и заключение. На основании полученных результатов выполнен анализ эффективности трех 

наиболее распространенных способов усиления железобетонных сжатых колонн. Разработаны предложения по 

рациональному проектированию систем усиления внецентренно сжатых железобетонных стоек, работающих с 

разными эксцентриситетами приложения нагрузки. 
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Determining the Most Efficient Method of Strengthening the Reinforced Concrete 

Columns under Different Loading Levels 

Sergey V. Georgiev  , Dmitry R. Mailyan , Anastasia I. Solovyeva  

Don State Technical University, Rostov-on-Don, Russian Federation 

 sergey.georgiev@bk.ru 

Abstract  

Introduction. The method of strengthening the reinforced concrete structures is chosen depending mainly on the cost 

and timeframe of the performed work. In each specific case, the decision is made depending on the load, type of 

defects, operational features, etc. Apart from the direct costs of inspection, strengthening project design, materials, 

lifting and transport services and the cost of strengthening works proper, there is a number of additional costs related 

to the technological features of the work performed. Among the new methods of strengthening, the method of external 

strengthening with the composite carbon materials can be particularly emphasised. Compared to the previously 

developed methods of strengthening with the reinforced concrete and metal, the composite systems are easily 

transportable and do not incur additional costs. The aim of this study is to determine the method of strengthening most 

rational for the compressed structures. 

Materials and methods. The authors have examined three methods of strengthening the compressed reinforced concrete 

structures. In the frame of the research a numerical experiment has been carried out, in which a reinforced concrete column 

was strengthened at different strengthening coefficients from 1.1 to 2.0, i.e., from 10 to 100% of strength increase. The 

estimations of the cost of strengthening the column by three methods of strengthening have been carried out: jacketing 

using the reinforced concrete, metal and composite materials. After carrying out thirty variants of calculation, a table 

presenting all specifications and quantities of the materials has been drawn up. At the final stage of the research, the total 

cost of each method under investigation has been estimated based on the prices of the selling companies. 

Results. The analysis of strengthening with the reinforced concrete revealed that at most of the strengthening coefficients 

the achieved structural reinforcement is minimal. Under the high loading levels strengthening with the metal is not 

economically expedient, as it implies the use of the large-section angles.  The composite material systems of external 

strengthening are very material-consuming at all load increasing coefficients. Taking into account the high cost of 

materials, this method is basically the least economically expedient. 

Discussion and conclusion. Based on the results obtained, the efficiency of three most common methods of 

strengthening the reinforced concrete compressed columns was analysed. Proposals on the rational design of the 

strengthening systems for the eccentrically compressed reinforced concrete poles under the different eccentricities of 

load applied have been developed. 

Key words: concrete, reinforced concrete, steel, carbon fiber, composite reinforcement, strengthening, deformation, stress 

For citation. Georgiev SV, Mailyan DR, Solovyeva AI. Determining the Most Efficient Method of Strengthening the 

Reinforced Concrete Columns under Different Loading Levels. Modern Trends in Construction, Urban and Territorial 

Planning. 2024;3(1):7–14. https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-1-7-14 

Введение. Одной из тенденций развития современного общества является увеличение объемов строительства 

новых зданий и сооружений. Постоянно растущие потребности в инфраструктуре производственной 

промышленности требуют развития новых технологий возведения зданий с минимальными трудозатратами и 

временем производства работ. При необходимости реорганизации существующих объектов возникает выбор: 

снос объекта и строительство нового или реконструкция существующего. Зачастую работы по реконструкции 

сопровождаются усилением несущих конструкций зданий и сооружений. Особое внимание уделяется усилению 

железобетонных сжатых элементов, которые воспринимают все дополнительные нагрузки от вышележащих 

реконструируемых этажей. Существуют проблемы усиления, связанные со сложностью производства работ 

традиционными способами, основанными на использовании технологий железобетонных [1, 2] и металлических 

обойм [3, 4]. Следовательно, все разработки по изобретению новых способов усиления сжатых железобетонных 

колонн являются работами перспективными и актуальными [5–7]. Как известно, прочность железобетонных 

сжатых элементов на 80 % зависит от прочности бетона [8], который является материалом неоднородным.  

В условиях монолитного строительства большое количество факторов влияет на качество бетона [9–11], и 

допущение ошибок или несоблюдение технологии выполнения работ приводит к занижению класса бетона, что, 

mailto:sergey.georgiev@bk.ru
https://doi.org/10.23947/2949-1835-2024-3-1-7-14
https://orcid.org/0000-0001-7278-0948
https://orcid.org/0000-0002-1175-2078
https://orcid.org/0000-0003-2017-7121
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в свою очередь, приводит к необходимости выполнения усиления. Необходимость усиления железобетонных 

конструкций возникает не только при строительстве новых зданий, но и при разрушениях, причинами которых 

являются внешние факторы, такие как воздействие агрессивных сред, попеременное замораживание и оттаивание 

бетона, воздействие антропогенных факторов и др. [12, 13]. 

Еще во времена советского союза были разработаны эффективные методы усиления, такие как 

железобетонные и металлические обоймы. Эти методы являются актуальными и на сегодняшний день. Высокие 

прочностные свойства бетона на сжатие в совокупности с совместной работой арматуры, воспринимающей на 

себя все растягивающие напряжения, позволяют решать практически любую задачу по восстановлению или 

усилению железобетонных конструкций. Одним из важных факторов является обеспечение совместной работы 

существующей конструкции с системой усиления. Так как используется один и тот же материал (бетон и металл) 

системы усиления и существующей конструкции, то и линейное температурное расширение, и модуль упругости 

являются одинаковыми. При таких условиях усиленные конструкции ничуть не уступают новым по надежности 

и долговечности. 

Однако, несмотря на весь перечень преимуществ железобетонных и металлических систем усиления, 

имеется ряд отрицательных свойств. В зависимости от условий производства работ, удаленности объектов 

усиления от инфраструктуры, производства работ на высоких этажах зданий и других условий данные 

методы усиления превращаются в очень дорогое мероприятие, а стоимость ремонтно-восстановительных 

работ возрастает настолько, что зачастую заказчики отказываются от усиления конструкций в  сторону 

строительства новых. 

В последние годы за рубежом большую популярность в области усиления железобетонных  

изгибаемых [14–16] и сжатых [17–19] конструкций приобрели композитные материалы. Исследования, 

проводимые в россии, только подтверждают высокую эффективность композитных материалов при усилении 

центрально и внецентренно сжатых железобетонных стоек [20–22]. Их основное преимущество по сравнению с 

традиционными заключается в высокой мобильности и простоте выполнения работ по усилению [23–25]. При 

этом уменьшаются сроки производства работ, отсутствует необходимость останавливать производственные 

процессы в помещениях объекта усиления, сохраняется полезная площадь помещений и не увеличиваются 

нагрузки от элементов усиления на нижележащие конструкции и др. Однако высокая стоимость композитных 

материалов усиления по сравнению с железобетоном и металлом оставляет под вопросом 

конкурентоспособность композитного усиления. 

Целью настоящего исследования является сравнение эффективности и стоимости усиления тремя разными 

методами при коэффициентах усиления колонны от 1,1 до 2,0. Данная работа является продолжением 

исследования [26], которая посвящена сравнению 3-х методов усиления железобетонной, металлической  

и композитной обоймы при одном коэффициенте увеличения нагрузки равном 1,5. 

Материалы и методы. Для определения реальной стоимости и объемов материалов при усилении 

сжатых железобетонных колонн было принято решение рассчитать наиболее распространенную 

конструкцию  

при 10 коэффициентах усиления для того, чтобы определить наиболее рациональный и экономически 

целесообразный способ. В работе [26] также были представлены примеры и методики расчетов трех 

способов усиления. 

Для сравнения трех вариантов усиления железобетонной, металлической и композитной обоймой с точки 

зрения технико-экономических показателей была рассчитана реальная железобетонная колонна на разные 

коэффициенты усиления. 

Сечение 40×40 см. Длина колонны 3 м. Класс бетона B25 (R_b = 14,5 мпа). Класс продольной арматуры A500 

(R_sc = 400 мпа), а = 3 см. Стержни продольной арматуры 4Ø28A500 (a_(s, tot) = 24,63 см2). 

Для получения данных по объемам материалов усиления были разработаны расчетные методики в 

программном комплексе ms excel, результаты расчетов приведены в таблице 1 при 10 коэффициентах. Для 

каждого усиления были подобраны необходимые по расчету материалы усиления. 



Modern Trends in Construction, Urban and Territorial Planning. 2024;3(1):7–14. eISSN 2949–1835 

 

 

h
tt

p
s:

//
w

w
w

.s
ts

g
-d

o
n

st
u
.r

u
 

10 

  

Т
аб

л
и

ц
а 

1
 

 

Э
к
о

н
о

м
и

ч
ес

к
о

е 
ср

ав
н

е
н

и
е 

тр
ех

 с
п

о
со

б
ах

 у
си

л
ен

и
я
 ж

ел
е
зо

б
ет

о
н

н
о

й
, 

м
ет

ал
л
и

ч
ес

к
о

й
 и

 к
о

м
п

о
зи

тн
о

й
 о

б
о

й
м

о
й

 

 П
р

и
м

еч
а

н
и

я
: 

 
1

.В
 с

тр
о

к
е 

№
 1

, 
2

 и
 3

 п
р

и
в
ед

ен
ы

 р
ез

у
л

ь
та

ты
 р

ас
ч

ет
о

в
. 

 

2
.В

 с
тр

о
к
е 

№
 1

 п
р

и
 в

се
х
 к

о
эф

ф
и

ц
и

ен
та

х
 у

си
л

ен
и

я
 п

р
и

н
и

м
ал

ас
ь
 о

д
и

н
ак

о
в
ая

 д
о

п
о

л
н

и
те

л
ь
н

ая
 а

р
м

ат
у
р

а,
 с

о
ст

ав
л
я
ю

щ
ая

 п
р

и
м

ер
н

о
 1

–
1

,5
 %

 о
т 

п
л
о

щ
ад

и
 н

аб
ет

о
н

к
и

. 
П

о
д

 в
ел

и
ч

и
н

о
й

 d
 

п
о

н
и

м
ае

тс
я
 т

о
л
щ

и
н

а 
н

аб
ет

о
н

к
и

. 
 

3
.В

 с
тр

о
к
е 

№
 2

, 
в
 к

ач
ес

тв
е 

со
ед

и
н

и
те

л
ь
н

ы
х
 п

л
ан

о
к
 п

р
и

н
и

м
ал

и
сь

 п
о

л
о

сы
 с

 р
аз

м
ер

ам
и

 п
о

п
ер

еч
н

о
го

 с
еч

ен
и

я
 8

0
×

8
м

м
. 

П
р

и
 в

се
х
 к

о
эф

ф
и

ц
и

ен
та

х
 у

си
л
ен

и
я
 и

сп
о

л
ь
зо

в
ал

о
сь

 п
о

 4
 у

го
л
к
а,

 

п
о

п
ер

еч
н

о
е 

се
ч

ен
и

е 
к
о

то
р

ы
х
 о

п
р

ед
ел

я
л
о

сь
 п

о
 р

ас
ч

ет
у

. 
 

4
.В

 с
тр

о
к
е 

№
 3

 р
ез

у
л
ь
та

то
м

 р
ас

ч
ет

а 
ст

ал
о

 к
о

л
и

ч
ес

тв
о

 с
л
о

ев
 о

б
о

й
м

ы
 и

 т
о

л
щ

и
н

а 
м

ат
ер

и
ал

о
в
 у

гл
ет

к
ан

и
, 

t.
  

5
.В

 с
тр

о
к
ах

 1
.1

–
1
.3

, 
2

.1
, 
2

.2
, 
3

.1
, 
3

.2
 п

р
и

в
ед

ен
ы

 р
ез

у
л
ь
та

ты
 р

ас
ч

ет
а 

о
б

ъ
ем

а 
и

 с
то

и
м

о
ст

и
 м

ат
ер

и
ал

о
в
, 

со
о

тв
ет

ст
в
у
ю

щ
и

х
 м

ет
о

д
о

в
 у

си
л
ен

и
я
 в

 р
у
б

л
я
х

 р
ф

. 
Ц

ен
ы

 п
р

и
н

и
м

ал
и

сь
 с

о
гл

ас
н

о
 

п
р

ай
с-

л
и

ст
ам

 ф
и

р
м

, 
р

еа
л
и

зу
ю

щ
и

х
 с

тр
о

и
те

л
ьн

ы
е 

м
ат

ер
и

ал
ы

. 
 

 



Современные тенденции в строительстве, градостроительстве и планировке территорий. 2024;3(1):7–14. eISSN 2949–1835 

  

  

С
тр

о
и

те
л
ь
н

ы
е 

к
о

н
с
тр

у
к
ц

и
и

, 
зд

ан
и

я
 и

 с
о

о
р

у
ж

е
н

и
я
 

11 

Результаты исследования. Для метода усиления железобетонной обоймой при коэффициентах от 1,1  

до 1,6 принималась минимальная допустимая набетонка и конструктивное нормирование. При более 

высоких коэффициентах усиления толщина набетонки увеличилась от 6 до 9 см, что связано с высокой 

эффективностью бетона, работающего на сжатие. Стоимость материалов на усиление одной колонны была 

в пределах 2 800–2 920 руб. 

При усилении металлической обоймой были подобраны разные варианты для каждого коэффициента 

усиления. Стоит отметить, что перерасход материала не превышал 10 %. Однако с технической точки зрения при 

коэффициентах усиления 1,8–2,0 используются уголки с шириной планки 160–180 мм. Учитывая, что каждый 

уголок имеет длину 3 м, его вес превышает 50 кг. Эти факторы стоит учитывать при определении стоимости 

работ по усилению, а также доставке материалов на объект. Стоимость материалов для усиления одной колонны, 

согласно ценам, выставленным на сайте фирмы «металлтранс терминал», составляет от 4 362 до 22 482 руб. Это 

позволяет сделать вывод, что при малых уровнях нагрузки усиление металлом может быть более эффективно по 

сравнению с усилением железобетонной обоймой. Вместе с тем при высоких коэффициентах усиления 

целесообразно использовать железобетонную обойму. 

Согласно результатам расчета, при применении метода усиления композитной обоймой стоимость 

материалов для усиления одной колонны варьируется от 43 850 до 427 500 руб. Стоимость материалов 

принималась согласно данным, полученным из прайс-листа фирмы «гидрозо». Данный метод усиления является 

существенно дороже аналогов и при больших коэффициентах усиления колонн является нецелесообразным. 

Согласно результатам расчетов было установлено, что при высоких коэффициентах усиления требуется 

использовать большое количество материалов углеткани.  

Обсуждение и заключение. В результате проведенных исследований можно сделать следующие выводы: 

– железобетонную обойму следует применять при больших коэффициентах усиления, если позволяет 

обстановка и условия проведения ремонтных работ на объекте; 

– металлическую обойму рекомендуется применять только при малых коэффициентах усиления; 

– композитное усиление следует использовать только при отсутствии альтернативного метода. Учитывая 

высокую стоимость углеткани и сильное занижение реальной эффективности композитного усиления при 

условии использования нормативного расчетного аппарата, этот метод в ряде случаев является 

неконкурентоспособным по сравнению с приведенными выше способами усиления. 
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