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 Аннотация. В статье представлены варианты усиления и восстановле-

ния несущих железобетонных конструкций зданий, поврежденных в 

процессе эксплуатации. Эффективность использования сталефибробе-

тона для усиления конструкций обусловлена повышенными прочност-

ными и деформационными характеристиками материала по сравнению с 

железобетоном. Кроме того, многочисленные теоретические и экспери-

ментальные исследования подтвердили повышенную в 3–5 раз трещино-

стойкость сталефибробетонных конструкций по сравнению с железобе-

тонными. Определены оптимальные характеристики сталефибробетона 

для использования в качестве арматуры. На основе теоретических и экс-

периментальных исследований сформулированы предпосылки и мето-

дика расчета изгибаемых, сжато-криволинейных и обжатых железобе-

тонных конструкций с зонным армированием из стальной фибры, рабо-

тающих при статических и кратковременных динамических нагрузках. 

Разработанный метод расчета прочности нормальных и наклонных сече-

ний реализует нелинейную модель деформирования, основанную на ре-

альных диаграммах деформирования материалов. Для возможности 

практического применения этих исследований были разработаны алго-

ритм и компьютерная расчетная программа, которые позволяют инже-

неру подбирать оптимальные параметры сталефиброармирования, бе-

тона и арматуры для усиления и восстановления поврежденных железо-

бетонных конструкций путем вариантного расчета. В процессе расчета 

определяется процент перегрузки конструкции, необходимый уровень 

усиления с учетом требуемого коэффициента запаса и выбирается вари-

ант усиления с необходимыми параметрами. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время вопрос реконструкции, восстановления технического состояния, капи-

тального ремонта строительных конструкций зданий и сооружений является очень актуальной 

задачей в строительной сфере. Продление нормативного и пост-нормативного срока эксплуа-

тации конструкций и зданий (сооружений) в целом очень важная задача как в техническом, так 

и в экономическом аспектах развития строительства. Для решения данных задач необходимо 

развитие нескольких факторов: методов расчета, применение новых технологий и применение 

эффективных материалов для усиления и восстановления строительных конструкций зданий и 

сооружений. 

Сталефибробетон как материал изучен достаточно подробно, имеются многочисленные 

теоретические и экспериментальные исследования [1–20], а также нормативно закрепленные 

характеристики этого материала, методики расчета при статическом нагружении, конструктив-

ные и технологические рекомендации. Но до сих пор отсутствуют рабочие нормативные ис-

точники, позволяющие инженеру применять сталефибробетон для усиления и восстановления 

существующих железобетонных конструкций зданий и тем более инженерных сооружений. 
_________________ 
Dmitriy G. Utkin, Candidate of Technical Sciences, Associate Professor, of the Department of Reinforced Concrete and Masonry Structures, Moscow 

State University of Civil Engineering (National Research University) (MGSU), 26 Yaroslavskoe shosse, Moscow, 129337, Russian Federation; 
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 Abstract. The article presents options for strengthening and restoring 

load-bearing reinforced concrete structures of buildings damaged during 

operation. The effectiveness of using steel-fiber concrete to strengthen 

structures is due to the increased strength and deformation characteristics 

of the material compared to reinforced concrete. In addition, numerous 

theoretical and experimental studies have confirmed a 3–5-fold increased 

crack resistance of steel-fiber-reinforced concrete structures compared to 

reinforced concrete ones. The optimal characteristics of steel fiber con-

crete for use as reinforcement have been determined. Based on theoretical 

and experimental studies, the prerequisites and methodology for calculat-

ing bendable, compressed-curved and compressed reinforced concrete 

structures with zone reinforcement made of steel fiber operating under 

static and short-term dynamic loads are formulated. The developed 

method for calculating the strength of normal and inclined sections imple-

ments a nonlinear deformation model based on real diagrams of defor-

mation of materials. For the possibility of practical application of these 

studies, an algorithm and a computer calculation program have been de-

veloped that allow the engineer to select the optimal parameters of steel 

fiber reinforcement, concrete and reinforcement for strengthening and re-

storing damaged reinforced concrete structures by variant calculation. 

During the calculation process, the percentage of overload of the structure 

is determined, the required gain level is determined taking into account 

the required margin factor, and a gain option with the necessary parame-

ters is selected. 
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Повышение трещиностойкости при армировании железобетонных конструкций армирую-

щим волокном достигается за счет применения зонного армирования стальным волокном в 

растянутой зоне элемента, а повышение прочности изогнутых и сжато-изогнутых элементов 

достигается за счет применения зонного армирования волокном в сжатой зоне железобетон-

ного элемента. Однако до сих пор прочностные и эксплуатационные характеристики стале-

фибробетона остаются малоизученными, в литературе много противоречивой информации, а 

технология введения стальной фибры в бетон не отлажена: технологии, рекомендованные про-

изводителем для производства такого фибробетона, имеют существенные отличия от техноло-

гий, используемых в работе отечественных и зарубежных исследователей. На сегодняшний 

день в России отсутствуют утвержденные нормативные и методические документы по созда-

нию и расчету сталефибробетонных изделий и конструкций при кратковременных динамиче-

ских нагрузках и в качестве армирования. В данной статье представлены варианты усиления и 

восстановления железобетонных конструкций зданий и сооружений, поврежденных в резуль-

тате длительной эксплуатации или аварийных воздействий. 

МЕТОД 

Для поврежденных железобетонных конструкций зданий был разработан набор вариантов 

усиления, основанный на повышении их несущей способности за счет дополнительного арми-

рования поперечного сечения с использованием сталефибробетона. Для сжатых элементов и 

конструкций (колонн, целиков, верхних поясов ферм, столбчатых фундаментов) рекоменду-

ется использовать арматуру в виде зажимов или оболочек. При армировании колонн железо-

бетонными обоймами и рубашками из сталефибробетона (рис. 1) рекомендуется использовать 

арматуру в виде хомутов и зонного армирования из сталефибробетона. Нет необходимости ис-

пользовать рабочую арматуру, так как прочность на сжатие армированного сталефибробетона 

выше прочности бетона на сжатие на 30–50 %. Достаточно использовать поперечную арма-

туру. 

При расчете необходимо определить требуемую толщину наращивания и параметры ста-

лефибробетона. Оптимальным по результатам теоретических и экспериментальных исследо-

ваний является использование процентного содержания стальных волокон в объеме бетона — 

1,5–2 %. Стальное волокно может быть использовано любого вида: фрезерованное из плит, 

нарезанное из проволоки, вырезанное из стальной полосы. Прочность бетона для арматурного 

каркаса определяется на тот же или на класс выше, чем фактическая прочность бетона арми-

руемой конструкции. Толщина используемого арматурного каркаса учитывается при расчете 

несущей способности усиленной конструкции и необходимого количества арматуры. Однако 

необходимо учитывать конструктивные особенности арматуры, используемой с использова-

нием каркаса или оболочки из стального волокна, такие как минимальная толщина арматуры в 

зависимости от размера используемого стального волокна. Поэтому при проектировании необ-

ходимо варьировать эти параметры: толщину наращивания и длину стального волокна. Для 

достижения равномерности и случайного распределения стальной фибры в объеме бетона оп-

тимально использовать стальные волокна длиной не более 30–40 мм. 

Усиление фундаментов наиболее эффективно при использовании сталефибробетонных 

обойм и рубашек. Это не только значительно повышает несущую способность фундаментов, 

но и дает возможность восстанавливать поверхности фундамента, поврежденные в процессе 

эксплуатации. Повышенная коррозионная и морозостойкость сталефибробетона обусловлена 

его мелкодисперсной матричной структурой, которая позволяет создавать единую монолит-

ную смесь, ограничивающую проникновение влаги в материал (рис. 2). 

Усиление изгибаемых конструкций зданий, таких как сборные многопустотные и ребри-

стые плиты перекрытия (рис. 3), монолитные плиты перекрытия (рис. 4), сборные и монолит-

ные балки перекрытия и покрытия (рис. 5), возможно несколькими способами. 
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1 — колонна каркаса; 2 — фундамент; 3 — перекры-

тие; 4 — фибробетонная оболочка; 5 — продольное 

армирование оболочки; 6 — поперечное армирова-

ние оболочки; 7 — поверхность колонны, подготов-

ленная к бетонированию (очистка, надрезание и про-

мывка водой за 1–1,5 ч до бетонирования); 8 — при-

мыкающая стена; 9 — железобетонная оболочка 

1 — усиленная колонна с локальным односторонним 

повреждением; 2 — фундамент; 3 — перекрытие; 4 

— фибробетонное наращивание; 5 — продольная ар-

матура наращивания; 6 — поперечная арматура 

наращивания; 7 — дополнительные арматурные хо-

муты, приваренные к открытой рабочей арматуре ко-

лонны; 8 — поверхность колонны подготовлена к 

бетонированию (очистка, насечка и покрытие клее-

вым составом) 

a b 

Рис. 1. Армирование железобетонных колонн: а — установка фибробетонной обоймы и рубашки;  

b — установка фибробетонного наращивания 

Fig. 1. Reinforcement of the column: а — installation of fiber concrete jacket; b — fiber concrete additional layer  

 

  
1 — усиливаемая плита; 

2 — стены; 3 — наращивание из монолитного фибробе-

тона; 5 — поверхность плиты, подготовленная к бетони-

рованию (зачистка, насечка, промывка водой за 1–1,5 ч 

до бетонирования); 6 — арматурные каркасы, устанавли-

ваемые в пустоты через вырубленные полки (при бетони-

ровании наращивания пустоты заполняются бетоном); 7 

— анкеры-ерши, устанавливаемые на цементном рас-

творе в высверленные в плите скважины; 8 — гнутые ар-

матурные стержни, заводимые под оголенную рабочую 

арматуру плиты 

 

1 — усиливаемая плита; 

2 — монолитный слой фибробетона; 

3 — арматурная сетка; 

4 — поверхность сцепления монолитного бетона с 

плитой; 

5 — вырубленные участки полок плит с сохранением 

арматурных сеток; 

6 — арматурные гнутые стержни 

 

a b 

Рис. 2. Усиление железобетонных плит перекрытия: а — устройство наращивания сталефибробетоном сверху 

плиты перекрытия; b — наращивание сжатой зоны ребристых плит перекрытия с использованием сталефибробе-

тона с недостаточной адгезией к поверхности 

Fig. 2. Strengthening of reinforced concrete floor slabs: а — additional steel fiber concrete at top face of the floor slab; b 

— increasing of compressed zone of ribbed floor slabs using steel fibber concrete at not enough adhesion to surface 
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Если необходимо немного увеличить несущую способность, но при этом повысить трещи-

ностойкость изогнутой конструкции, а также восстановить поврежденную поверхность, ис-

пользуется метод наращивания сталефибробетона снизу по конструктивной арматурной сетке. 

Трещиностойкость полученной новой конструктивной поверхности превышает аналогичные 

свойства бетона в 4–6 раз, что существенно влияет на долговечность конструкции. Если необ-

ходимо увеличить несущую способность гнутой конструкции на 10–20 %, то используется ме-

тод укладки сталефибробетона поверх профиля. Из-за технологических и конструктивных осо-

бенностей не во всех конструкциях возможно использование варианта наращивания верхней 

зоны. В связи с этим реальным и эффективным решением для укрепления изгибаемых кон-

струкций является устройство обойм и рубашек, что позволяет увеличить несущую способ-

ность, а также трещиностойкость конструкции. На основе результатов многочисленных соб-

ственных исследований, а также теоретических и экспериментальных изысканий российских 

и зарубежных авторов были разработаны варианты восстановления и усиления железобетон-

ных конструкций и элементов инженерных сооружений: силосов, бункеров и емкостей, а также 

их отдельных конструктивных элементов (стен, днищ, воронки, колонны, фундаменты) с ис-

пользованием фибробетона. Представлены варианты восстановления и повторного упрочне-

ния конструктивных железобетонных элементов оболочек покрытий с использованием фиб-

робетона. Предлагаемые варианты восстановления и усиления инженерных сооружений, же-

лезобетонных конструкций и их элементов, работающих как при статических, так и при крат-

ковременных динамических нагрузках, с использованием сталефибробетона в виде зонного ар-

мирования таких конструкций, а также программа расчета этих элементов позволяют прини-

мать более обоснованные практические решения при проектировании экономичных и надеж-

ных железобетонных конструкций. 

 

 
 

1 — железобетонная плита; 2 — фибробетонное наращива-

ние; 3 — стальная полоса, прикрепленная к плите анкер-

ными стержнями; 4 — анкерные стержни с крючками, уста-

новленные в отверстиях, просверленных в плите; 5 — отвер-

стия, просверленные в плите; 6 — шайбы; 7 — армирующая 

сетка, прикрепленная к плите анкерными стержнями; 8 — 

поверхность армированной плиты, подготовленная к бетони-

рованию (зачистке, надрезанию) 

 

1 — армированная плита; 2 — рабочая арматура плиты; 

3 — арматурные отгибы; 4 — дополнительные арматур-

ные стержни; 5 — защитный слой бетона; 6 — сварка; 7 — 

нижняя поверхность плиты, подготовленная к бетонирова-

нию 

а b 

 

Рис. 3. Усиление монолитных железобетонных плит перекрытия: а — усиление многоребристых и плоских пе-

рекрытий с помощью сталефибробетона; b — устройство наращивания сталефибробетоном снизу плиты 

Fig. 3. Strengthening of reinforced concrete floor slabs: а — strengthening of multi-ribbed and flat floor slabs using 

steel fiber concrete; b — establishing additional layer of steel fiber concrete at bottom face of the slab 



Уткин Д.Г. Железобетонные конструкции. 2026. Т. 15. № 3. С. 44–52 
 

 

ТЕОРИЯ БЕТОНА И ЖЕЛЕЗОБЕТОНА  49 

  
 

1 — усиленные балки; 2 — основные балки; 3 — плита; 

4 — фибробетонный каркас; 5 — продольная арматура; 6 

— хомуты каркаса; 7 — отверстия в плите для установки 

хомутов и укладки бетона; 8 — поверхность балок, подго-

товленная для бетонирования (очистки, надрезания) 

 

1 — усиленные балки; 2 — основные балки; 3 — плита; 

4 — фибробетонная рубашка; 5 — продольная арматура 

рубашки; 6 — хомуты рубашки; 7 — арматурные коро-

тышки-отводы, приваренные к открытой арматуре балок 

и арматуре рубашки; 8 — обработанная поверхность ба-

лок 

 

a 

 

b 

 

Рис. 4. Армирование балок монолитных железобетонных перекрытий зданий: а — устройство фибробетонного 

и арматурного каркаса; b — устройство фибробетонной рубашки 

Fig. 4. Reinforcement of beams of cast-in-situ concrete floor slabs: а — establishing fiber concrete and teinforcement 

cage; b — establishing fiber concrete jacket 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

При проектировании усиления поврежденных железобетонных конструкций необходимо 

оценить их прочность и трещиностойкость. На первом этапе необходимо определить запас 

прочности или перегрузку конструкции при эксплуатационных нагрузках, фактические данные 

о прочности конструктивных материалов, арматуры и условиях эксплуатации. Далее при из-

вестных данных о перегрузке конструкции подбирается оптимальный вариант армирования с 

использованием сталефибробетона в зависимости от конструктивного решения, напряженно-

деформированного состояния и условий эксплуатации конструкции. При проектировании ар-

матуры расчетная модель позволяет изменять и оптимизировать следующие параметры: марку 

бетона и арматуры, толщину наращивания, рубашки или обоймы, процентное содержание 

стальной фибры, размер стальных волокон и т.д. На заключительном этапе проводится оценка 

несущей способности и трещиностойкости усиленной конструкции. Созданная методика рас-

чета по указанному алгоритму и методу основана на принципе расчета по модели с использо-

ванием реальных зависимостей деформации бетона, арматуры и сталефибробетонных матери-

алов в условиях статического и динамического нагружения. В ходе расчета напряжения, де-

формации и внутренние усилия рассчитываются итеративно в зависимости от заданного коли-

чества этапов. В результате получается графическая область и аналитическая зависимость, 

описывающая эту область, показывающая предельные прочностные характеристики данной 

конструкции при всех типах напряженно-деформированных состояний (рис. 5). Большая 

наглядность при расчетах прочности сталежелезобетонных элементов достигается за счет век-

торного представления относительных усилий, возникающих в рассматриваемых сечениях, де-

талях или элементах в целом от внешних динамических воздействий, полученных в результате 

динамического расчета. В этом случае каждому воздействию или сумме воздействий будут со-

ответствовать составляющие векторов действующих относительных сил ani = Ni(t)/(RbdA), 

ami = Mi(t)/(RbdS) (рис. 5). 
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Рис. 5. Графическое представление результатов аналитического расчета по разработанной методике для стале-

фиброжелезобетонного элемента, работающего в условиях динамического изгиба: а — при армировании стале-

фиброжелезобетоном растянутой зоны сечения; b — при армировании сталефиброжелезобетоном сжатой зоны 

сечения 
 

Fig. 5. Graphical representation of analytical calculation results according proposed methodic for steel fiber concrete 

member in dynamic bending: а — steel fiber concrete reinforcement of the tension zone of cross section; b — steel fiber 

concrete reinforcement of the compression zone of cross section 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Представлены рабочие варианты усиления и восстановления железобетонных конструк-

ций зданий и сооружений, поврежденных в процессе эксплуатации, как в монолитном, так и в 

сборном исполнении. Эти варианты усиления были разработаны с учетом фактической работы 

конструкций и всех параметров, необходимых для повышения несущей способности, трещи-

ностойкости и долговечности используемых конструкций. 

2. Разработано более 600 вариантов усиления железобетонных конструкций зданий и со-

оружений. Любой из этих вариантов готов к использованию в реальных практических условиях 

строительства и реконструкции жилого фонда. 

3. Разработан метод расчета таких элементов на основе нелинейной модели деформирова-

ния с использованием реальных диаграмм деформирования материалов с использованием об-

ластей относительного сопротивления по прочности и трещиностойкости, позволяющий гра-

фически и аналитически определять значения расчетных усилий, коэффициентов запаса проч-

ности или перегрузки на любом этапе нагрузки на конструкцию. 

4. На основе разработанного метода расчета разработаны алгоритм и программа для чис-

ленного расчета железобетонных конструкций и их элементов. С помощью разработанной про-

граммы инженер получает инструмент для проектирования оптимальных и экономичных кон-

струкций как для нового строительства, так и для реконструкции существующих зданий и со-

оружений. В процессе расчета и проектирования инженер имеет возможность варьировать 

многочисленные параметры сталефибробетона: класс бетона, процент армирования волок-

нами, размеры и типы используемых волокон. 
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