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УСИЛЕНИЕ ТОРКРЕТ-БЕТОНОМ НЕСУЩИХ СТЕН ИЗ КАМЕННОЙ 

КЛАДКИ  
 

Аннотация. Выполнен анализ типов повреждений вертикальных несущих 

элементов из каменной кладки от взрывных воздействий, описаны основные признаки таких 

повреждений, требующих специальных способов усиления. Современные методы 

восстановления несущей способности каменной кладки требуют доработки и адаптации 

при рассмотрении случаев взрывных воздействий. Предметное обследование несущих стен 

выявило снижение сил сцепления (адгезии) между кирпичом и раствором, деградацию связей 

между наружной верстой и основным массивом кладки. Для восстановления несущей 

способности поврежденных элементов предложен современный метод, заключающийся в 

устройстве односторонних аппликаций из торкрет-бетона, позволяющий восстановить 

разрушенные связи внутри кладки и обеспечивающий высокий уровень механизации труда. 

Для определения физико-механических характеристик торкрет-бетона, а также 

адгезионной прочности между бетоном аппликации и кирпичом кладки, обеспечивающей 

совместность работы конструкции усиления из торкрет-бетона и существующей 

каменной кладки, были проведены экспериментальные исследования. Испытания 

проводились на 20 образцах с основанием из керамического кирпича для определения физико-

механических характеристик, испытывались призмы и цилиндры, изготовленные из 

торкрет-бетона. Определено, что технология нанесения торкрет-бетона со скоростью 

150 м/с приводит к уменьшению удельного веса смеси за счет ее уплотнения. Установлено, 

что при одинаковом модуле упругости торкрет-бетона и тяжелого бетона призменная 

прочность торкрет-бетона значительно больше. По результатам исследований получены 

модуль упругости торкрет-бетона 26400 МПа, средняя призменная прочность торкрет-

бетона 42 МПа. Полученные характеристики могут быть использованы для численного 

моделирования и расчетного обоснования при разработке проекта усиления конструкций. 

 

Ключевые слова: каменная кладка, взрывные воздействия, усиление, торкрет-

бетон, экспериментальные исследования, адгезионная прочность. 
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REINFORCEMENT OF LOAD-LOADING MASONRY WALLS WITH 

SHOTCRETE  
 

Abstract. The analysis of the types of damage to vertical load-bearing elements of masonry 

from explosive impacts is carried out, the main signs of such damage requiring special 

reinforcement methods are described. Modern methods of restoring the bearing capacity of 

masonry require refinement and adaptation when considering cases of explosive impacts. A 

substantive examination of the load-bearing walls revealed a decrease in the adhesion forces 

between the brick and mortar, degradation of the connections between the outer verst and the main 

masonry array. To restore the bearing capacity of damaged elements, a modern method is 

proposed, consisting in the device of one-sided applications of shotcrete, which allows to restore 

the destroyed connections inside the masonry and provides a high level of mechanization of labor. 

Experimental studies were conducted to determine the physical and mechanical characteristics of 

shotcrete, as well as the adhesive strength between the concrete of the application and the masonry  
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brick, which ensures the compatibility of the reinforcement structure of shotcrete and existing 

masonry. Tests were carried out on 20 samples with a ceramic brick base to determine the physical 

and mechanical characteristics, prisms and cylinders made of shotcrete were tested. It is 

determined that the technology of applying shotcrete at a speed of 150 m / s leads to a decrease in 

the specific weight of the mixture due to its compaction. It is established that with the same modulus 

of elasticity of shotcrete and heavy concrete, the prismatic strength of shotcrete is significantly 

greater. According to the research results, the modulus of elasticity of shotcrete is 26400 MPa, the 

average prismatic strength of shotcrete is 42 MPa. The obtained characteristics can be used for 

numerical modeling and computational justification when developing a structural reinforcement 

project. 

 

Keywords: masonry, explosive effects, reinforcement, shotcrete, experimental studies, 

adhesion strength. 

 

Введение 

Проведение восстановительных работ для обеспечения жильем населения 

освобожденных территорий является приоритетной государственной задачей.  

Жилые здания на территории Донбасса получили значительные повреждения при взрывных 

и температурных воздействиях. При этом характер повреждений от такого рода воздействий 

отличается от часто встречаемых повреждений при обследовании зданий при обычных 

эксплуатационных нагрузках [1].  

Значительный объем жилых зданий в новых регионах РФ имеют несущие конструкции, 

выполненные из каменной кладки. При обследовании таких зданий были выявлены три типа 

повреждений вертикальных несущих элементов от взрывных воздействий [2]: 

1 - полное разрушение локального участка кладки в пределах одного этажа; 

2 - полное разрушение обширного участка каменной кладки в пределах нескольких 

этажей с разрушением прилегающих участков перекрытий; 

3 - полное разрушение фрагмента здания. 

При этом стоит отметить, что существует небольшое количество публикаций, 

рассматривающих вопросы усиления зданий с несущими конструкциями из каменной 

кладки, имеющие повреждений при взрывных нагрузках, например, в изданиях 1930-х – 

1940-х годов [3, 4]. 

В связи со специфичными особенностями повреждений при минно-взрывных 

воздействиях [2, 5], методы усиления конструкций для обеспечения требуемого уровня 

несущей способности, изложенные в нормативных документах по усилению каменных 

конструкций [6, 7], требуют доработки.  

При обследовании таких конструкций было выявлено разрушение связей наружной 

версты с основным массивом каменной кладки, а также разрушение адгезионного 

взаимодействия кирпича и раствора. Поэтому при выборе метода усиления кладки 

необходимо исходить из необходимости восстановления монолитности кладки [8]. Одним из 

наиболее эффективных методов восстановления каменной кладки является устройство 

односторонних аппликаций из торкрет-бетона [9-13], позволяющий восстановить 

разрушенные связи внутри кладки и обеспечивающий высокий уровень механизации труда. 

Совместность работы конструкции усиления из торкрет-бетона и существующей 

каменной кладки обеспечивается за счет шпонок, образующихся в швах кладки, и за счет сил 

адгезии между бетоном аппликации и кирпичом кладки. 

Для определения основных характеристик материала усиления, таких как адгезионная 

прочность взаимодействия бетона с базовой поверхностью кладки, прочности на сжатие и 

модуля упругости торкрет-бетона, были проведены экспериментальные исследования в 

НИиИЦ «МГСУ СТРОЙ-ТЕСТ». Данные характеристики могут быть учтены при описании 

каменной кладки с повреждениями от минно-взрывных воздействий моделью 

В.Э. Вильдемана, Г.Г. Кашеваровой, О.В. Кабанцева «каменная кладка как кусочно-
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однородный разномодульный композит с разрывными полями адгезионного взаимодействия 

элементов композита» [14-17]. 

Модели и методы исследования 

Первой целью проведения экспериментальных исследований является оценка 

прочности сцепления (адгезии) торкрет-бетона с основанием, выполненного из кирпича.  

Для проведения экспериментальных испытаний изготовлено четыре плиты (О1, О2, 

О3, О4) размером 800х260х170 мм с основанием из кирпича керамического одинарного 

полнотелого.  

Перед испытанием на каждой плите были подготовлены по 5 участков измерения, 

количество участков выбрано в соответствии с ГОСТ Р 58277-2018.  

В процесс подготовки входило: 

- шлифование участков, для выравнивания поверхности; 

- прорезание слоя состава «АПЕКС Торкрет 60» режущим инструментом до 

основания с получением образца диаметром 50 мм (рисунок 3). 

После проведения подготовки, к образцам быстротвердеющим клеем высокой 

прочности были приклеены металлические штампы. Таким образом подготовлены образцы 

для испытаний диаметром 50 мм в количестве 20-ти штук. 
 

а) б) 

  
 

Рисунок 1 – Подготовка образцов для оценки прочности сцепления: 

а) прорезание слоя состава «АПЕКС Торкрет 60» режущим инструментом до основания с получением 

образца диаметром 50 мм; б) образцы, подготовленные к приклеиванию штампов  

 

Определение прочности сцепления производилось согласно [18], по силе отрыва 

образца затвердевшего состава торкрет-бетона от основания из кирпича, приложенной к 

образцу через металлический диск с анкером (штамп), приклеенный к поверхности образца 

(рисунок 2). 
 

 а)  б) 

 

 

 

 
 

Рисунок 2 - Проведение испытания образцов на плите (а); образцы после испытания (б) 
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Силу отрыва образцов от основания определяли при помощи измерителя адгезии 
ПСО-10 МГ4С, при этом согласно [18] возможны следующие варианты отрыва (рисунок 3): 
разрушение на границе между слоем затвердевшего раствора и основанием (Р/О); 
разрушение по слою затвердевшего раствора (Р/Р); разрушение материала основания (О/О).  

 

а) б) в) 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Варианты разрушения образцов:  

а) P/О - разрушение на границе между слоем затвердевшего раствора и основанием;  

б) Р/Р - разрушение по слою затвердевшего раствора; в) О/О - разрушение материала основания: 

1 — металлическая пластинка; 2 — слой клея; 3 — слой затвердевшего раствора; 4 — основание;  

5 — отверстие с внутренней резьбой по центру пластинки для крепления приспособления для отрыва 

образцов от основания  
 

Прочность сцепления (адгезию) с основанием при испытании одного образца Аi, МПа, 
вычисляли по формуле (1): 

   
 

 
        (1) 

где F - максимальная сила отрыва образца от основания, Н; S - площадь контакта 
поверхности образца с основанием, мм.  

Второй целью проведения экспериментальных исследований является определение 
физико-механических свойств торкрет-бетона.  

Для проведения экспериментальных исследований была изготовлена плита из 
торкрет-бетона. Из плиты вырезаны образцы-призмы размером 70×70×280 мм в количестве 
4 шт., для определения призменной прочности и модуля упругости согласно [19]. Также 
были выбурены установкой алмазного бурения образцы-цилиндры диаметром 64 мм в 
количестве 3 штук для оценки прочности на сжатие (рисунок 4).  

На образцах-призмах закреплялись рамки, в которых монтировались 4 индикатора 
часового типа с ценой деления 0,001 мм (рисунок 5). После центровки образца по 
физической оси, призмы нагружались нагрузкой в диапазоне 0,01-0,1Rb. Нагрузка 
прикладывалась ступенями с 5-минутной выдержкой на ступени. Деформации при подъеме 
нагрузки принимались за упругие, а набежавшие за 5 минут - быстронатекающими 
деформациями ползучести. 
 

а) б) 

 
 

 

Рисунок 4 – Подготовка образцов (а) и вид образцов для испытаний (б) 
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а) б) 

  
 

Рисунок 5 – Образец-призма в испытательной установке (а) и испытанный образец-цилиндр (б) 

 

Результаты исследования и их анализ 

В таблице 1 представлены результаты экспериментальных исследований по 

определению прочности сцепления торкрет-бетона с основанием из кирпичной кладки.  

 

Таблица 1 - Результаты определения прочности сцепления торкрет-бетона с основанием из 

кирпичной кладки 
 

Маркировка 

плиты 

Номер 

образца 

Результаты измерений 

Фактическое 

значение, 

МПа 

Среднее 

значение, 

МПа 

Вид отрыва 

О1 

О 1.1 1,0 

0,9 

О/О (разрушение материала основания) 

О 1.2 0,7 О/О (разрушение материала основания) 

О 1.3 0,9 О/О (разрушение материала основания) 

О 1.4 0,8 О/О (разрушение материала основания) 

О 1.5 1,0 О/О (разрушение материала основания) 

О2 

О 2.1 0,9 

0,6 

О/О (разрушение материала основания) 

О 2.2 0,5 О/О (разрушение материала основания) 

О 2.3 0,6 О/О (разрушение материала основания) 

О 2.4 0,9 О/О (разрушение материала основания) 

О 2.5 0,3 О/О (разрушение материала основания) 

О3 

О 3.1 0,6 

0,7 

О/О (разрушение материала основания) 

О 3.2 0,8 О/О (разрушение материала основания) 

О 3.3 0,7 О/О (разрушение материала основания) 

О 3.4 0,7 О/О (разрушение материала основания) 

О 3.5 0,8 О/О (разрушение материала основания) 

О4 

О 4.1 0,4 

0,5 

О/О (разрушение материала основания) 

О 4.2 0,2 О/О (разрушение материала основания) 

О 4.3 0,7 О/О (разрушение материала основания) 

О 4.4 0,5 О/О (разрушение материала основания) 

О 4.5 0,7 О/О (разрушение материала основания) 

 

Анализ проведенных испытаний показал, что все образцы разрушились по материалу 

основания (рисунок 6), то есть по кирпичной кладке, что показывает высокую прочность 

сцепления (адгезии) торкрет-бетона с основанием.  
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Рисунок 6 – Образцы после испытания (плита О4) 

 

Результаты определения средней плотности, прочности и скорости ультразвука, 

проходящего через образцы-цилиндры представлены в таблице 2. Значения призменной 

прочности и модуля упругости определенных на образцах-призмах представлены в 

таблице 3.  

 

Таблица 2- Результаты испытаний образцов-цилиндров 
 

№ п/п 
Размеры, см. S, 

см
2
 

V, 

см
3
 

m, 

г 

ρ, 

г/см
2
 

V, 

м/сек 

R,  

МПа d h 

1 6,39 5,29 32,05 169,6 371 2,188 4610 68,33 

2 6,37 5,18 31,85 165,0 363 2,200 4697 63,33 

3 6,37 5,23 31,85 166,6 347 2,083 4171 42,26 

 

Таблица 3 - Результаты испытаний образцов-призм  
 

№ п/п 
Размеры, см S, 

см
2
 

V, 

см
3
 

m, 

г 

ρ,  

г/см
2
 

V, 

м/сек 

R, 

МПа 

Eb, ×10
3
,  

МПа a b h 

1 7,14 7,14 28,4 50,28 1447,8 3118 2,154 4364 46,68 28,0 

2 6,93 7,32 27,9 50,73 1415,3 3052 2,156 4175 43,60 26,2 

3 7,46 7,36 28,0 54,87 1536,3 3306 2,152 4143 37,28 25,9 

4 7,15 7,24 28,0 51,73 1448,4 3126 2,158 4172 40,48 25,6 

 

При сравнении характеристик тяжелого бетона с исследуемыми параметрами торкрет-

бетона получены следующие значения: 

- средняя плотность торкрет-бетона составляет в среднем 2150 кг/м
3
, плотность 

тяжелого бетона в среднем 2400 кг/м
3
, что на 10% больше. Такое уменьшение плотности 

достигается за счет мелкозернистого заполнителя и плотного послойного нанесения состава 

со скоростью около 150 м/с; 

- средний модуль упругости торкрет-бетона составляет 26400 МПа, что примерно 

соответствует тяжелому классу бетона В20 [20] с нормативной призменной прочностью 

Rbn=15 МПа, но как показали испытания средняя призменная прочность торкрет-бетона 

составляет 42 МПа, что на 64% больше, чем прочность тяжелого бетона.  

Измерения деформаций на этапах нагружения для определения модуля упругости 

представлены в таблице 4, а диаграмма деформирования σ-ε на рисунке 7. 
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Таблица 4 -Результаты обработки по оценке модуля упругости 
 

N, кг 
σ, 

кг/см2 

Образец №1 Образец №2 Образец №3 Образец №4 

Δε1-4 

× 

10-5 

(*) 

ΣΔε1-4 

×10-5 

(*) 

  у

  у п
 

Δε1-4 

× 

10-5 

(*) 

ΣΔε1-4 

×10-5 

(*) 

  у

  у п
 

Δε1-4 

× 

10-5 

(*) 

ΣΔε1-4 

×10-5 

(*) 

  у

  у п
 

Δε1-4 

× 

10-5 

(*) 

ΣΔε1-4 

×10-5 

(*) 

  у

  у п
 

3000 60 
22,50 

(0,17) 

22,50 

(22,67) 

267 

265 

23,17 

(0,50) 

23,17 

(23,67) 

259 

253 

24,83 

(0,67) 

24,83 

(25,50) 

220 

214 

23,00 

(0,17) 

23,00 

(23,17) 

252 

250 

4500 90 
10,83 

(0,67) 

33,50 

(34,17) 

277 

261 

11,33 

(0,17) 

35,00 

(35,17) 
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Рисунок 7 – Диаграмма деформирования σ-ε 

 

Данные об адгезионной прочности, прочности и модуля упругости торкрет-бетона 

позволят более корректно оценить работу конструкций усиливаемых торкретированием при 

численном моделировании и расчетном обосновании. 
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Выводы 

На основании проведенных экспериментальных исследований торкрет-бетона на 

предмет адгезии с основанием и прочностных свойств можно сделать следующие выводы: 

1. В результате испытаний получен полный спектр физико-механических 

характеристик торкрет-бетона, с целью применения в численном моделировании усиления 

различных конструкций. Средний модуль упругости торкрет-бетона составил 26400 МПа. 

При одинаковом значении модуля упругости торкрет-бетона и тяжелого бетона, 

соответствующего классу В20, при торкретировании средняя плотность бетонной смеси 

меньше на 10% (2150 кг/м
3
), а призменная прочность больше на 64% (42 МПа). 

2. Результаты испытаний опытных образцов кирпича с нанесенным слоем торкрет-

бетона показали высокий уровень адгезии к базовому материалу кладки (швы, повышающие 

сцепление, были исключены), при котором разрушение происходило исключительно по 

кирпичу. Данный факт позволяет обоснованно применять торкрет-бетон при усилении 

каменной кладки без специальных мероприятий, повышающих сцепление (шпонки и 

микрошпонки, анкерный крепеж). 
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