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Анотація. У статті наведена методика вибору раціональних методів підсилення залізобетонних колон, яка
дозволяє знизити вартість і трудомісткість виконання робіт. Аналіз виробництва робіт дозволив встановити,
що в практиці застосовують наступні методи підсилення залізобетонних колон: улаштування залізобетон�
них обойм, улаштування одностороннього нарощування перерізу, підсилення набризком бетонної суміші,
підсилення сталефібробетоном, встановлення металевої розпірки з однієї гілки. Визначені групи факторів,
що змінюють якісні та кількісні показники процесів підсилення: дефекти залізобетонних колон і коефіцієнт
підвищення їх носійної здатності, клас бетону підсилення.. У статті наведені багатофакторні моделі трудо�
місткості і вартості підсилення в залежності від факторів, що досліджувались. Визначені коефіцієнти до моде�
лей, які враховують розташування дефектів по гранях колон. Представлені результати перевірки запропоно�
ваної методики при підсиленні залізобетонних колон діючих промислових підприємств.

Ключові слова: методи підсилення, залізобетонні колони, промислові підприємства, дефекти,
багатофакторні моделі, трудомісткість, ефективність.
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Аннотация. В статье представлена методика выбора рациональных методов усиления железобетонных ко�
лонн, позволяющая снизить стоимость и трудоемкость выполнения работ. Анализ производства работ по�
зволил установить, что в практике применяют следующие методы усиления железобетонных колонн: уст�
ройство железобетонной обоймы и одностороннего наращивания сечения, усиление набрызгом бетонной
смеси и сталефибробетоном, установка металлических распорок. Определены группы факторов, изменяю�
щие качественные и количественные показатели процесса усиления: дефекты железобетонных колонн и
коэффициент повышения несущей способности, класс бетона усиления. В статье представлены многофак�
торные модели трудоемкости и стоимости усиления в зависимости от исследуемых факторов. Определены
коэффициенты к моделям, учитывающие расположение дефектов по граням колонн. Представлены резуль�
таты проверки предложенной методики при усилении железобетонных колонн действующих промышлен�
ных предприятий.

Ключевые слова: методы усиления, железобетонные колонны, промышленные предприятия,
дефекты, многофакторные модели, трудоемкость, эффективность.
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Abstract. In this article there is represented the choice of a rational method for strengthening of the reinforced
concrete columns, allowing to lower and cost and laboursome works. The analysis of works production allowed
to find out that in practice the following methods of strengthening of reinforced concrete columns are applied:
arrangement of the reinforced concrete iron ring and unilateral growing of section, strengthening by concrete
mixing spraying and steel�fibro�concrete, installation of metal cross�bars. The groups of factors changing
qualitative and quantitative indicators of process strengthening: defects of reinforced concrete columns and
the coefficient of bearing ability increasing a class of strengthening concrete. In the article multifactorial
models of labour some work of strengthening and costs from researched factors are represented. Coefficients
for the models, considering the defects arrangement on sides of columns are defined. The check of the offered
technique are results represented for strengthening of reinforced concrete columns at the operating industrial
enterprises.

Keywords: Strengthening methods, reinforced concrete columns, the industrial enterprises, defects,
multifactorial models, labour some works, efficiency.

Разработкой и совершенствованием конструк�
тивных, организационных и технологических
решений по восстановлению и усилению не�
сущих железобетонных конструкций занима�
лись ряд научных, проектных и учебных ин�
ститутов. Решению данной проблемы посвя�
щены исследования и работы целого ряда со�
ветских и зарубежных ученых [1, 5, 6].

В большинстве существующих методик
выбора методов усиления основное внимание
уделяется разработке и принятию конструк�
тивных решений по усилению и восстановле�
нию железобетонных конструкций, а техноло�
гия и организация выполнения таких работ
отражена в меньшем объеме.

Нормативные документы не регламентиру�
ют возможность выбора рациональных спосо�
бов усиления в конкретных условиях эксплу�
атационных воздействий, которые являются
характерными для каждого вида производства.

Отсутствует методический подход к формиро�
ванию возможных вариантов усиления. Кри�
терий приведенных затрат, используемый в
существующих методиках [2], в настоящее
время не применяется при расчетах экономи�
ческой эффективности. Не установлено коли�
чественное влияние различных факторов на
технико�экономические показатели методов
усиления.

Агрессивность производственной среды,
высокотемпературный нагрев, неблагопри�
ятные инженерно�геологические процессы,
а также ошибки на стадии проектирования
и строительства приводят к появлению де�
фектов в конструкциях. Произвольная слож�
ная конфигурация, отсутствие четких гра�
ниц, изменение формы дефекта по толщине
конструкции в сочетании с разнообразием
высоты, размеров сечения колонн приводят
к большому количеству разнородных задач
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Таблица 1. Основные методы усиления железобетонных колонн.
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обойма 
3- продольная арматура 
4- поперечная арматура 

У
ст
ро
йс
тв
о 
од
но
ст
ор
он
не
го

 
на
ра
щ
ив
ан
ия

 с
еч
ен
ия

 

 1- усиливаемая колонна 
2- железобетонное 
наращивание 
 

У
си
ле
ни
е н

аб
ры

зг
ом

 б
ет
он
но
й 

см
ес
и 

 1- усиливаемая колонна 
2- набрызгбетон 
3- арматурная сетка 

Методы 
усиления 

Эскиз  Условные обозначения 

У
си
ле
ни
е 

ст
ал
еф
иб
ро
бе
то
но
м 

 1- усиливаемая колонна 
2- сталефибробетон 

 

У
ст
ан
ов
ка

 м
ет
ал
ли
че
ск
ой

 о
дн
ос
то
ро
нн
ей

 р
ас
по
рк
и 

 

1- усиливаемая колонна 
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оценки несущей способности дефектных
колонн и методам их усиления.

Анализ и обобщение данных по обследова�
нию эксплуатируемых промышленных объек�
тов позволил определить группы факторов,
изменяющие качественные и количественные
показатели процесса усиления: дефекты желе�
зобетонных колонн (глубина х1, мм; ширина х2,
мм; длина х3, м; коррозия поперечной и про�
дольной арматуры х4, %), коэффициент повы�
шения несущей способности (х5), класс бето�
на усиления (х6).

На основании анализа производства работ
установлено, что в практике применяют сле�
дующие методы усиления железобетонных
колонн: устройство железобетонной обоймы
и одностороннего наращивания сечения, уси�
ление набрызгом бетонной смеси и сталефиб�
робетоном, установка металлических распо�
рок (табл. 1).

Проведенные экспериментальные исследо�
вания с применением методов планирования
и анализа эксперимента позволили получить
математические модели методов усиления.

Разработанные многофакторные модели
(табл. 2), позволяют обосновывать трудоем�
кость Y

т
 и стоимость Y

с
 работ на стадии выбора

метода усиления железобетонных колонн [3].
К моделям стоимости и трудоемкости опре�

делены коэффициенты, учитывающие располо�
жение дефектов по граням колонн (табл. 3).

Выбор методов усиления на отдельных эта�
пах проектирования обеспечивает значитель�
ное сокращение вариантности и упрощает, та�
ким образом, решение поставленной задачи.

Предложенная методика выбора рацио�
нального метода усиления железобетонных
колонн (рис.1), позволяет снизить трудоем�
кость и стоимость выполнения работ [4].

Сущность методики заключается в выборе
методов усиления на основании моделей тех�
нико�экономических показателей.

Методика позволяет оценить влияние геомет�
рических характеристик колонн, степени повы�
шения несущей способности, дефектов и их по�
ложения по высоте и сечению конструкции на
технологию усиления железобетонных колонн
действующих промышленных предприятий.
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№ 
п\п Методы усиления Уравнения множественной регрессии 

Yос=0.206·x3+3.358·x5 -0.015·x6 1 Устройство железобетонной 
обоймы Yот=0.006·x3+0.104·x5 

Yнс=-2.15+0.001·x2+0.265·x3+2.527·x5 2 Устройство одностороннего 
наращивания сечения Yнт=-0.069+0.01·x3+0.087·x5 

Yм.р
с=-1.127+0.026·x1+0.002·x2+3.354·x5 

3 
Установка разгружающей 

одноветвевой металлической 
распорки 

Yм.р
т=0.033+0.001·x1+0.073·x5 

Yнс=0.091·x3+1.752·x5 4 Усиление набрызгом бетонной 
смеси Yнт=0.005·x3+0.083·x5 

Yсфс=-6.65+1.051·x3 +11.61·x5 - 0.049·x6 5 Усиление сталефибробетоном 
Yсфт=-0.047+0.01·x3 +0.099·x5 

Таблица 2. Модели трудоемкости и стоимости усиления железобетонных колонн высотой 6 м.

Таблица 3. Коэффициенты к моделям трудоемкости k
т
 и стоимости k

с,
 учитывающие расположение дефектов

по граням колонн.

 kс  
kт Метод усиления 

На одной грани На двух гранях На трех гранях На четырех гранях 
Устройство одностороннего 

наращивания сечения 
1 
1 

1.55 
1.24 

2.14 
1.66 - 

Усиление сталефибробетоном 
Усиление набрызгом бетонной 

смеси 
Устройство железобетонной 

обоймы 
Установка разгружающей 

одноветвевой металлической 
распорки 

1 
1 

1.11 
1.09 

1.12 
1.10 

1.22 
1.17 

Выбор рационального метода усиления по
заданному критерию (трудоемкость или сто�
имость) осуществляется для однородных
групп колонн, которые формируются на осно�
вании учета исходных данных.

Проверка предложенной методики была вы�
полнена при реконструкции здания коксосорти�
ровки на ЗАО «Макеевкокс» в г. Макеевке.

Усиление железобетонных колонн здания
коксосортировки на коксохимическом заводе
в г. Макеевке производились в 2005 г. путем
устройства железобетонных обойм.

Трудоемкость выполнения работ по усиле�
нию семи железобетонных колонн сечением
500 х 600 мм и высотой 6.3 м составила 2723
чел�ч.
При обследовании колонн от отметки 0,000 до
отметки 6,3000 были выявлены следующие
дефекты:

� местные сколы защитного слоя бетона ши�
риной 150мм длиной от 0,8 до 4м;

� обнажение и коррозия продольной армату�
ры с потерей площади сечения 10…15%;

� коррозия поперечной арматуры 20…30%.
Указанные дефекты располагались на одной,
двух, трёх и четырех гранях колонн (рис. 2).

В зависимости от вида дефектов получен�
ных из результатов натурных обследований
выполненных ООО фирмой «Промбудре�
монт», было выделено шесть групп колонн.

Так как расчетные нагрузки на колонны зда�
ния коксосортировки не изменились, то целью
усиления было восстановить ослабленную де�
фектами несущую способность колонн до пер�
воначальной, т.е. коэффициент несущей спо�
собности в данном случае был равен 1.

Подставляя исходные данные в уравнения
множественной регрессии была определена
стоимость возможных методов усиления
(табл. 4). Для колонн с дефектами, располо�
женными на четырех и трех гранях, рацио�
нальным оказался метод усиления набрызгом
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7.1 Вычисление Yот , Yнт , Yм.р
т , Yнбт , Yсфт

7.2 Определение Y т min 

Исходные
данные

Критерии 
оценки Стоимость С 

5.1 Вычисление Yос , Yнс , Yм.р
с , Yнбс , Yсфс 

5.2 Определение Y c min 

нет

да 

Трудоемкость Т 
нет 

да 

Вычисление ∆i
с, ∆i

т 

Рациональный метод усиления 
по заданному критерию 

3.1 стоимость С 
3.2 трудоемкость Т 
3.3 С и Т 

1.1 геометрические 
характеристика колонны 
1.2 дефекты колонны  
Х1, Х2, Х3 
1.3 коэффициенты, 
учитывающие расположение 
дефекта kс, kт 
1.4 степень повышения 
несущей способности Х5 
1.5 класс бетона усиления Х6 

1 

3 
4 

5 

6 

7 

8 

10

Компромиссное 
решение 

9 
нет 

да 

Принятие 
компромиссного решения
по двум критериям С и Т 

на основании 
содержательного анализа

Формирование однородных 
групп колонн

2 

Рис. 1. Схема определения рационального метода усиления железобетонных колонн.
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бетонной смеси. Для колонн с дефектами,
расположенными на одной или двух гранях,
минимальная стоимость усиления оказалась
для метода одностороннего наращивания
сечения.

Общая трудоемкость усиления семи ко�
лонн здания коксосортировки на ЗАО «Маке�
евкокс» выбранными методами по заданной
методике составила 456 чел.�ч.

Сравнительный анализ стоимости базово�
го варианта усиления принятого в проекте и
полученного по предложенной методике по�
казал, что эффективность применения методи�
ки составила 2267 чел�ч (табл. 5).

Выводы

Предложена методика выбора рационального
метода усиления железобетонных колонн, по�

Х1=30 мм,
Х2=150 мм, 
Х3=4 м,  
Х5=1 

Х1=30 мм, 
Х2=150 мм, 
Х3=1 м,  
Х5=1

Х1=30 мм, 
Х2=150 мм, 
Х3=2 м,  
Х5=1

Х1=30 мм, 
Х2=150 мм, 
Х3=2 м,  
Х5=1 

Х1=30 мм,
Х2=150 мм, 
Х3=0.8 м,  
Х5=1 

Х1=30 мм, 
Х2=150 мм, 
Х3=0.8 м,  
Х5=1

Дефекты по
4-м граням

Дефекты по
1-ой грани 

Дефекты по
3-м граням

Дефекты по 
2-м граням 

Дефекты по
4-м граням

Дефекты 
по 1-ой

Х1=30 мм, 
Х2=150 мм, 
Х3=1 м,  
Х5=1 

Дефекты по
1-ой грани

Рис. 2. Схема расположения дефектов колонн здания коксосортировки ЗАО «Макеевкокс». Х1� глубина де�
фекта, Х2� ширина дефекта, Х3� длина дефекта, Х5 � коэффициент повышения несущей способности.

зволяющая снизить трудоемкость и стоимость
выполнения работ.

Выбор рационального метода усиления
железобетонных колонн необходимо осуще�
ствлять на основании учета их геометричес�
ких характеристик, степени повышения несу�
щей способности, дефектов и их положения
по высоте и сечению колонны.

Методика может быть обобщена для слу�
чаев усиления железобетонных колонн раз�
личных конструктивных решений с учетом
факторов отображающих конструктивные
особенности колонн.

Предложенная методика была проверена
при реконструкции здания коксосортировки
на ЗАО «Макеевкокс» в г. Макеевке. Эффек�
тивность применения методики на первом
объекте составила 2639 чел�ч ; на втором со�
ответственно� 2267 чел�ч.
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Таблица 4. (начало) Стоимость и трудоемкость усиления колонн здания коксосортировки на ЗАО «Макеев�
кокс» различными методами по предложенной методике.
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Таблица 4. (окончание) Стоимость и трудоемкость усиления колонн здания коксосортировки на ЗАО «Маке�
евкокс» различными методами по предложенной методике.
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Базовый метод усиления Эффективность 
применения методики 

Наименование 
предприятия и объекта 

реконструкции Рациональный метод 
усиления 

Ст
ои
мо
ст
ь,

 ты
с г
рн

. 

Тр
уд
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мк
ос
ть

, т
ыс

. ч
ел

-ч
. 

П
о 
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ои
мо
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и,

 
ты
с г
рн

.  

П
о 

тр
уд
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мк
ос
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, 
ты
с. 
че
л-
ч.

 

Устройство 
железобетонных обойм 25,640 2,723 Здание коксортировки, 

ЗАО «Макеевкокс», г. 
Макеевка Усиление набрызгом 

бетонной смеси, 
устройство 

одностороннего 
наращивания сечения 

11,381 0,456 
14,259 2,267 

Таблица 5. Эффективность применения методики выбора методов усиления железобетонных колонн.
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