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Àííîòàöèÿ
Ââåäåíèå. В данной работе упоминается о существо-
вании традиционных и нетрадиционных методов 
сейсмоусиления зданий и сооружений, в том числе 
зданий, построенных из каменной кладки, и истори-
ческих памятников архитектуры. Рассматривается 
торкретирование бетоном или другим строительным 
раствором на основе цемента как один из способов 
сейсмоусиления, который принадлежит к традицион-
ным методам и считается в данном случае наиболее 
подходящим, так как позволяет сейсмоусилить зда-
ния, построенные из неармированной каменной 
кладки, в число которых входят многие исторические 
памятники архитектуры, увеличивая их несущую спо-
собность и при этом почти не утяжеляя их вес. 
Öåëü. Исследование предназначено для того, чтобы 
внести вклад в сейсмоусиление зданий, в том числе 
памятников архитектуры, построенных из неармиро-
ванной каменной кладки, чтобы они выдержали в 
дальнейшем сейсмические воздействия от такого 
природного явления, как землетрясение. 
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Выполнен обзор и детальное 
изучение метода сейсмоусиления, а именно торкре-
тирования бетоном, который является традиционным 
методом, его преимуществ и недостатков, сути мето-
да и последовательности его выполнения. Также 
выполнен обзор исторических землетрясений в раз-
ных странах и их разрушительных последствий для 
зданий, построенных из неармированной каменной 
кладки. Рассмотрено поведение неармированных 
каменных опор и стен в плоскости при воздействии 
сейсмических боковых сил.

Ðåçóëüòàòû. Предложены и наглядно продемонстри-
рованы возможное практическое применение и шаги 
торкретирования бетоном по металлической сетке 
стен из неармированной каменной кладки для их 
сейсмоусиления.
Âûâîäû. Сделаны выводы о целесообразности 
использования торкретирования бетоном по метал-
лической сетке для сейсмоусиления зданий, постро-
енных из неармированной каменной кладки, что дает 
возможность сохранить жизнь людей, проживающих 
в них в случае возникновения землетрясений.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: торкретирование, неармирован-
ная каменная кладка, сейсмоусиление, металличе-
ская сетка, землетрясение, исторические памятники 
архитектуры, здание, сопло, отскок
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Abstract
Introduction. This work mentions the existence of 
traditional and non-traditional methods of seismic 
reinforcement of buildings and structures, including 
buildings built from masonry and historical architectural 
monuments. Concrete shotcreting, or other cement-
based mortar is considered as one of the methods of 
seismic reinforcement, which belongs to traditional 
methods and is regarded the most suitable in this case, 
since it allows seismic reinforcement of buildings 
constructed from unreinforced masonry, which includes 
many historical architectural monuments, increasing their 
load-bearing capacity and at the same time almost 
without increasing their weight.
Aim. The research is intended to contribute to the seismic 
reinforcement of buildings, including architectural 
monuments, built from unreinforced masonry to withstand 
future seismic impacts from natural phenomena such as 
earthquake.
Materials and methods. A review and detailed study of 
the seismic reinforcement method was carried out, 
namely shotcrete with concrete, which is a traditional 
method, its advantages and disadvantages, the essence 
of the method and the sequence of its implementation. A 
review of historical earthquakes in different countries and 
their devastating consequences for buildings constructed 
from unreinforced masonry was also carried out. The 
in-plane behavior of unreinforced masonry supports and 
walls under the influence of seismic lateral forces is 
considered. 

Results. The possible practical application and steps of 
concrete shotcrete over a metal mesh of unreinforced 
masonry walls for their seismic reinforcement are 
proposed and clearly demonstrated.
Conclusions. Conclusions have been drawn about the 
feasibility of using shotcrete over a metal mesh for 
seismic reinforcement of buildings built from unreinforced 
masonry, which makes it possible to save the lives of 
people living in them in case of earthquakes.

Keywords: shotcrete, unreinforced masonry (URM), 
seismic reinforcement, metal mesh, earthquake, historical 
architectural monuments, building, nozzle, rebound
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Ââåäåíèå
Для повышения сейсмостойкости или сейсмоу-

силения зданий и сооружений, в том числе памят-
ников архитектуры, существуют традиционные и 
нетрадиционные методы сейсмоусиления (рис. 1). 
Традиционные способы (рис. 2) подразумевают повы-
шение несущей способности строительных конструк-
ций путем увеличения сечений конструкций без 
изменения динамической схемы, а нетрадиционные 
(специальные) методы сейсмоусиления подразуме-
вают изменение динамической схемы сооружения и 
включают в себя сейсмогашение и сейсмоизоляцию. 

Торкретирование бетона [1] или других строитель-
ных растворов относится к традиционным методам 
сейсмоусиления и позволяет сохранить аутентич-

Ðèñ. 1. Êëàññèôèêàöèÿ ñèñòåì ñåéñìîçàùèòû çäàíèé è ñîîðóæåíèé 
Fig. 1. Classification of seismic protection systems for buildings 
and structures

Ðèñ. 2. Òðàäèöèîííûå ìåòîäû óñèëåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ êàìåííûõ êîíñòðóêöèé
Fig. 2. Traditional methods of strengthening and restoration of masonry structures

ность и оригинальный облик старинных зданий, не 
слишком утяжеляя их из-за своего относительно 
малого веса и существенно увеличивая несущую 
способность строительных конструкций.

Торкретирование бетона в общем смысле означа-
ет послойное напыление цементирующих растворов 
под высоким давлением. В этом процессе происхо-
дит очень сильная адгезия частиц рабочей смеси и 
обрабатываемой поверхности, также заполняются 
трещины, мелкие поры, пустоты. Данный метод тор-
кретирования лучше всего использовать с армирова-
нием обрабатываемой поверхности, то есть торкре-
тирование бетона (рис. 3) по металлической сетке 
[1–12].

Ðèñ. 3. Òîðêðåòèðîâàíèå áåòîíà íà âåðòèêàëüíóþ ïëîñêîñòü 
ïî ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêå
Fig. 3. Concrete shotcreting on a vertical plane over a metal mesh
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– длительность распыления раствора занимает 
достаточно долгое время;

– максимальная толщина пласта не более 3 см;
– чистка установки достаточно сложна.

Ñóõîé ìåòîä òîðêðåòèðîâàíèÿ áåòîíà
При сухом методе торкретирования бетона (рис. 5) 

используется сухой цемент с различными наполните-
лями и подается со шланга вода под давлением, 
создаваемым бетононасосом, компоненты смешива-
ются в распыляющем устройстве, тем самым полу-
чается раствор требуемой густоты. Однако этот 
метод имеет ряд преимуществ и недостатков.

Ïðåèìóùåñòâà
– максимальная толщина пласта может достигать 

6 см;
– высокий коэффициент полезного действия;
– хорошие показатели межслойной адгезии;
– возможность регулирования расстояния подачи 

раствора;
– установка легко очищается и проста в использо-

вании;
– нет необходимости грунтовать обрабатываемую 

поверхность.

Íåäîñòàòêè
– работа с сухим материалом достаточно сложна, 

так как частицы материала при нанесении отскаки-
вают от обрабатываемой поверхности;

– повышенная загрязненность и запыленность на 
месте проведения работ;

– при смешивании компонентов смеси необходи-
мо не допускать ошибок;

– оператор установки должен иметь достаточный 
опыт торкретирования.

Существуют два способа торкретирования, иначе 
говоря торкрет-бетонирования, – мокрый и сухой. 
В мокром способе цемент и вода смешиваются в рас-
твор заранее и подаются под давлением через 
шланг, а в сухом методе сухой цемент с наполнителя-
ми подается под давлением отдельно и смешивается 
с водой в распыляющем устройстве. Выбор того или 
иного вида зависит от различных факторов и опреде-
ляется типом установки, условиями подготовки смеси 
и поставленными задачами.

Ìîêðûé ìåòîä òîðêðåòèðîâàíèÿ áåòîíà
При мокром методе торкретирования бетона (рис. 4) 

заранее приготовленный раствор подается ровным 
потоком под давлением, создаваемым бетононасо-
сом, через шланги на сопло. Однако этот метод 
имеет ряд преимуществ и недостатков.

Ïðåèìóùåñòâà
– возможность применения данного метода в 

закрытых помещениях;
– работа с готовым материалом выполняется 

достаточно легко;
– раствор имеет высокую однородность;
– почти отсутствует запыленность территории, где 

выполняются работы;
– нет необходимости в дополнительной обработке 

обрабатываемого слоя, есть возможность ограни-
читься только затиркой;

– оставшиеся лишние материалы можно исполь-
зовать для других работ.

Íåäîñòàòêè
– низкая возможность маневрирования из-за 

недостаточной длины подающих шлангов;

Ðèñ. 4. Ìîêðûé ìåòîä òîðêðåòèðîâàíèÿ áåòîíà
Fig. 4. Wet shotcrete method



Scientif ic and technical journal

155/6'2023

Óñòàíîâêè äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ
Установки для торкретирования являются специ-

ализированным оборудованием и используются для 
нанесения под давлением на обрабатываемые 
поверхности раствора или бетонной смеси. 
Торкретирование обеспечивает создание уплотнен-
ного слоя. Достижение такого эффекта осуществля-

ется благодаря нанесению рабочего раствора 
под давлением, созданным торкрет-установкой. 
Существуют две разновидности торкрет-установок – 
для сухого (рис. 6à) и для мокрого (рис. 6á) торкрети-
рования. Они состоят в общем из: бетоносмесителя; 
бетононасоса или компрессора; шланга; рукава и 
распылителя с соплами.

Ðèñ. 5. Ñóõîé ìåòîä òîðêðåòèðîâàíèÿ áåòîíà
Fig. 5. Dry shotcrete method

Ðèñ. 6. Óñòàíîâêè äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ:
à – ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ ñóõèì ñïîñîáîì; á – ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ ìîêðûì ñïîñîáîì; 
1 – êîìïðåññîð ñ âîçäóõîî÷èñòèòåëüíûì áàêîì; 2 – öåìåíò-ïóøêà; 3 – ñîïëî; 4 – ïîâåðõíîñòü òîðêðåòèðîâàíèÿ; 5 – âîäÿíîé áàê; 
6 – ñêèïîâûé ïîäúåìíèê; 7 – ðàñòâîðîñìåñèòåëü; 8 – âèáðîñèòî; 9 – ñìåñèòåëüíàÿ êàìåðà; 10 – ðàáî÷àÿ êàìåðà ðàñòâîðîíàñîñà
Fig. 6. Shotcrete installations:
a – scheme of the installation for dry shotcrete; b – scheme of the installation for wet shotcrete; 1 – compressor with air cleaning tank; 
2 – cement gun; 3 – nozzle; 4 – shotcrete surface; 5 – water tank; 6 – skip hoist; 7 – mortar mixer; 8 – vibrating sieve; 9 – mixing chamber; 
10 – working chamber of the mortar pump
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Ñîïëà óñòàíîâêè äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ
Сопла установки для торкретирования бетона при 

сухом (рис. 7à) и мокром методах (рис. 7á) различа-
ются между собой.

Òîðêðåòèðîâàíèå
Традиционный метод сейсмоусиления с помощью 

торкрет-бетонирования по металлической сетке 
(рис. 8) с одной или двух сторон поверхности, отдель-
ными участками или полностью, применяют при 
сейсмоусилении стен каменных зданий и сооружений 
[3, 5]. Суть метода заключается в нанесении торкрет-
бетона на поверхность стены, предварительно 
покрыв ее металлической сеткой. Торкретирование 
бетоном является одним из основных традиционных 
методов сейсмоусиления и (или) восстановления 
кирпичных стен. Данный метод увеличивает несу-
щую способность поврежденной либо усиливаемой 
стены по сравнению с первоначальным состоянием. 
Жесткость здания или сооружения практически 
может быть полностью восстановлена. 

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ðàáîò è 
òåõíîëîãèÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ

На протяжении многих веков строители применяли 
каменную кладку для строительных нужд. Из этого 
хорошо сохраняющего тепло и достаточно прочного 
материала возводятся несущие конструкции зданий. 

Каменная кладка является основой и фундамент-
ной опорой зданий и сооружений. Стоит отметить, что 
даже огромные и громоздкие здания из кирпича 
могут простоять много столетий при условии соблю-
дения всей технологии строительства. Кладкой можно 
возводить и внутренние, и наружные стены. Но ряд 
техногенных и природных факторов, в том числе и 
землетрясения, приводят к ослаблению несущей спо-
собности кладки и к появлению в ней дефектов, раз-
растающихся трещин и шовных разрушений. 
Эффективным методом сейсмоусиления, укрепления 
и восстановления является торкретирование камен-
ной кладки с помощью растворов на основе цемента.

Обрабатываемую поверхность кладки необходи-
мо подготовить путем тщательной очистки от грязи, 
ржавчины, пятен масла, пыли, битума, разрушенных 
элементов и отслоений, которые могут препятство-
вать хорошему сцеплению раствора с кладкой. Также 
необходимо проводить глубокую очистку хрупких, 
запыленных швов вплоть до двух сантиметров. Для 
этого применяют механическую чистку, пескоструй-
ные, водоструйные установки. И используют соста-
вы, которые убивают плесень и грибок и предупреж-
дают их появление в дальнейшем. 

Преимущественно при капитальном ремонте стен 
и сводов используют мокрый метод торкретирования 
кладки. Основные требования или правила при тор-
кретировании таковы, что распылитель насоса должен 
находиться от обрабатываемой поверхности минимум 
на расстоянии 50 сантиметров. Бетон должен пода-
ваться круговыми движениями, а сопло должно быть 
расположено под углом 90° по отношению к поверх-
ности, которую обрабатывают (рис. 9). В зависимости 
от состава торкрет-бетона, если необходимо добиться 
толстого слоя, то есть более 5–10 см, то наносят 
повторно раствор на поверхность кладки [1–12].

Ðèñ. 7. Êîíñòðóêöèÿ ñîïëà óñòàíîâêè òîðêðåòèðîâàíèÿ:
à – äëÿ ñóõîãî ìåòîäà òîðêðåòèðîâàíèÿ; á – äëÿ ìîêðîãî 
ìåòîäà òîðêðåòèðîâàíèÿ
Fig. 7. Design of the nozzle of the shotcrete installation:
a – for the dry shotcrete method; b – for the wet shotcrete method

Ðèñ. 8. Ñåéñìîóñèëåíèå ñòåíû ñ òðåùèíîé ñ ïîìîùüþ òîðêðå-
òèðîâàíèÿ áåòîíà ïî ìåòàëëè÷åñêîé àðìàòóðíîé ñåòêå:
1 – àíêåðû äèàìåòðîì Ø 6 ìì; 2 – îòâåðñòèÿ â ñòåíå; 
3 – àðìàòóðíàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ñåòêà; 4 – ñëîé òîðêðåò-áåòîíà; 
5 – òðåùèíà â ñòåíå
Fig. 8. Seismic reinforcement of a wall with a crack using shotcrete 
over a metal reinforcing mesh:
1 – anchors with a diameter of Ø 6 mm; 2 – holes in the wall; 
3 – reinforcing metal mesh; 4 – shotcrete layer; 5 – crack in the wall

Ðèñ. 9. Ïðàâèëüíîå è íåïðàâèëüíîå ðàñïîëîæåíèå ñîïëà è 
ðàñ÷åò îòñêîêà ðàñòâîðà ïðè òîðêðåòèðîâàíèè
Fig. 9. Correct and incorrect location of the nozzle and calculation 
of the rebound of the solution during shotcrete
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Последующий слой необходимо наносить до 
затвердения предыдущего слоя, то есть тогда, когда 
он только схватился. По этой технологии наименьшая 
толщина торкрет-бетона, которой можно добиться, 
равна 0,5 см. Разглаживают обработанную поверх-
ность кладки торкрет-бетоном с помощью деревянной 
или пластиковой терки. Разглаживание поверхности 
необходимо выполнить в самом начале процесса схва-
тывания нанесенного раствора (рис. 10à–ã, рис. 11).

Òåõíîëîãèÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ
Процесс торкретирования, иначе говоря набрызга, 

осуществляется в три этапа:
1. Подготовка смеси или раствора для торкре-

тирования;
2. Очистка обрабатываемой поверхности;
3. Торкретирование (напыление).

Ïîäãîòîâêà ñìåñè èëè ðàñòâîðà 
äëÿ òîðêðåòèðîâàíèÿ

В зависимости от эксплуатационных требований к 
поверхности соотношение цемента к песку меняется. 
При атмосферном торкретировании соотношение 
цемента к песку равно 1:4, а при механическом тор-
кретировании составляет 1:3.

Качественное покрытие зависит от правильного 
соединения всех компонентов. Следует помнить, что 
готовый раствор необходимо использовать в течение 

трех часов. Иначе бетон застынет, начнут образовы-
ваться комки с последующим снижением качества 
получаемого результата на обработанной поверхно-
сти. Во избежание снижения качества раствора тор-
крет-бетона в него часто добавляют пластификато-
ры. Очень важно учесть следующие два фактора:

– добавить жидкую добавку в раствор следует 
только после ее предварительного разведения с 
водой;

– необходимо заранее смешивать сухой состав с 
сухим бетоном и песком.

Î÷èñòêà îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè
Подготовка обрабатываемой поверхности для 

усиления требуемого участка методом торкретирова-
ния бетоном подразумевает очистку поверхности от 
штукатурки, пыли, масла, следов краски, грязи. Для 
этого используют гидроабразивный, или пескоструй-
ный, способ. Железную арматуру очищают от следов 
ржавчины. Для увеличения сцепления и адгезии соз-
дается равномерная шероховатость обрабатываемой 
поверхности. Для уменьшения возможности отскока 
бетона необходимо затереть щели. Обрабатываемую 
поверхность продувают воздухом и промывают при 
давлении 0,3 МПа водной струей.

Для укрепления и усиления торкрет-бетонного 
слоя выполняется армирование поверхности сеткой с 
размером ячеек 10 см.

Ðèñ. 10. Ïðîöåäóðà ñåéñìîóñèëåíèÿ ñòåíû:
à – êðåïëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè ñ ïîìîùüþ àíêåðîâ ê îòâåðñòèÿì â ñòåíå; á – òîðêðåòèðîâàíèå ñòåíû; 
â – U-îáðàçíûå ñòåðæíè êðåïëåíèÿ (àíêåðû) ê ñòåíå; ã – ôðàãìåíò ðàçðåçà óñèëåííîé ñëîåì òîðêðåò-áåòîíà ñòåíû
Fig. 10. Procedure of seismic reinforcement of the wall:
a – fastening the metal mesh using anchors to the holes in the wall; b – shotcrete wall; c – U-shaped fastening rods (anchors) to the wall; 
d – fragment of a section of the wall reinforced with a layer of shotcrete
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Òîðêðåòèðîâàíèå (íàïûëåíèå)
Напыление торкрет-бетона выполняется послой-

но. Толщина пластов находится между 5 и 7 мм. Эти 
цифры зависят от расположения обрабатываемой 
плоскости, вида раствора и способа нанесения бето-
на. Толщина 2–5 мм считается достаточной, но даже 
ее наносят в два пласта. Высоту контролируют щупом 
или маячками.

Âëèÿíèå çåìëåòðÿñåíèé íà çäàíèÿ èç 
íåàðìèðîâàííîé êàìåííîé êëàäêè (URM)

Каменная кладка использовалась во всем мире с 
самого начала появления гражданского строитель-
ства. Глиняные кирпичи использовались не менее 
10000 лет. Они изготавливались из высушенных на 
солнце кирпичей и широко использовались в Египте, 
Вавилоне, странах средиземноморского бассейна, 
США, Южной Америке и других странах. Старые зда-
ния (рис. 12), в том числе памятники архитектуры 
(рис. 13), в основном состоят из стен, построенных из 
неармированной каменной кладки, так называемой 
на английском unreinforced masonry (URM). Элементы 
неармированной каменной кладки изготавливаются 
из собранных вручную блоков природного или искус-

ственного материала, таких как глиняный кирпич и т. 
д., которые укладываются друг на друга и соединяют-
ся вместе раствором. Существует множество спосо-
бов изготовления глиняного кирпича, во многом 
зависящих от местных обычаев или традиций. На 
свойства кирпича влияют природа глины, способы 
формования и обжига. Чистые глины бесполезны для 
изготовления кирпича, если они не смешаны с непла-
стичным материалом, и это различается для каждой 
страны или региона. Поскольку свойства глин раз-
личаются по всему миру, становится очевидным, что 
в разных регионах преобладают разные виды кирпи-
ча. Большое разнообразие кирпичей, полученных 
естественным путем, обладает большим разнообра-
зием свойств.

Большинство старых каменных зданий спроекти-
рованы в первую очередь так, чтобы выдерживать 
гравитационные нагрузки, поскольку нормы сейсми-
ческой нагрузки тогда еще не были установлены. 
При частых землетрясениях наблюдалось, что ста-
рые каменные конструкции работают плохо, боль-
шинство из этих зданий рухнут в результате сильного 
землетрясения. Материал глиняного кирпича относи-
тельно тяжелый, хрупкий, малопрочный на разрыв и 
обладает низкой пластичностью при воздействии 
сейсмических сил [13–20].

В XX и XXI веках произошло множество сильных 
землетрясений, в результате которых сильно постра-
дали здания, построенные из неармированной камен-
ной кладки. 

– В Соединенных Штатах исторически происходи-
ли землетрясения, которые нанесли значительный 
ущерб каменным зданиям. Землетрясение в 
Нортридже [21], произошедшее 17 января 1994 г. 
(рис. 14ã), землетрясение в Коалинге, штат 
Калифорния, произошедшее в 1983 году, магнитудой 
6,7 (рис. 14à), землетрясение в Нисквалли 28 февра-
ля 2001 г. магнитудой 6,8 (рис. 14å), землетрясение 
Лома-Приета [22] около Сан-Франциско, штат 
Калифорния, произошедшее 17 октября 1989 года, 
магнитудой 7,1 (рис. 14â).

Ðèñ. 11. Òîðêðåò-áåòîíèðîâàíèå ïî ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêå 
êèðïè÷íîé ñòåíû
Fig. 11. Concrete shotcreting over metal mesh of a brick wall

Ðèñ. 12. Çäàíèå ãîñòèíèöû «Êàäèëëàê», ïîñòðîåííîå èç íåàð-
ìèðîâàííîé êàìåííîé êëàäêè â ã. Ñèýòëå, ÑØÀ (ãîä ïîñòðîé-
êè 1889 ã.)
Fig. 12. The Cadillac Hotel building, built of unreinforced masonry 
in Seattle, USA (year of construction 1889)

Ðèñ. 13. Ïàìÿòíèê àðõèòåêòóðû, ïîñòðîåííûé èç íåàðìèðî-
âàííîé êàìåííîé êëàäêè, Âåëèêàÿ ìå÷åòü â ã. Àëåïïî, Ñèðèÿ 
(íà÷àëî ñòðîèòåëüñòâà â 715 ãîäó)
Fig. 13. The architectural monument built from unreinforced mason-
ry, the Great Mosque in Aleppo, Syria (construction started in 715)
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Ðèñ. 14. Ñèëüíûå ïîâðåæäåíèÿ çäàíèé, ïîñòðîåííûõ èç íåàðìèðîâàííîé êàìåííîé êëàäêè, ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ:
à – ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ â Êîàëèíãå, øòàò Êàëèôîðíèÿ, ïðîèçîøåäøåãî 2 ìàÿ 1983 ã.; á – ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ â Àðìåíèè, 
ÑÑÑÐ, ïðîèçîøåäøåãî 7 äåêàáðÿ 1988 ã.; â – ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ Ëîìà-Ïðèåòà îêîëî Ñàí-Ôðàíöèñêî, øòàò Êàëèôîðíèÿ, 
ïðîèçîøåäøåãî 17 îêòÿáðÿ 1989 ã.; ã – ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ â Íîðòðèäæå, ïðîèçîøåäøåãî 17 ÿíâàðÿ 1994 ã.; ä – ïîñëå çåìëå-
òðÿñåíèÿ â Áåíêóëó (çåìëåòðÿñåíèÿ â Ýíããàíî), Èíäîíåçèÿ, ïðîèçîøåäøåãî 04 èþíÿ 2000 ã.; å – ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ â 
Íèñêâàëëè, ÑØÀ, ïðîèçîøåäøåãî 28 ôåâðàëÿ 2001 ã. 
Fig. 14. Severe damages of buildings built of unreinforced masonry after the earthquake:
a – after the earthquake in Coalinga, California, which occurred on May 02, 1983; b – after the earthquake in Armenia, USSR, which 
occurred on December 07, 1988; c – after the Loma Prieta earthquake near San Francisco, California, which occurred on October 17, 
1989; d – after the earthquake in Northridge, which occurred on January 17, 1994; e – after the earthquake in Benkulu (earthquake in 
Enggano), Indonesia, which occurred on June 04, 2000; f – after the earthquake in Nisqually, USA, which occurred on February 28, 2001

– Землетрясение 7 декабря 1988 года магнитудой 
6,8 произошло в Армянской ССР (рис. 14á). Такие 
города, как Спитак и Ленинакан, понесли тяжелый 
ущерб. Большинство зданий имели неармированную 
каменную конструкцию с несущими стенами и в 
целом работали плохо. 

– Большое количество землетрясений в Индонезии, 
например землетрясение в Бенкулу (землетрясение в 
Энггано), которое произошло 04 июня 2000 года, маг-
нитудой 7,9 (рис. 14ä), нанесло значительный ущерб 
неармированным каменным домам. Дома обычно 
состоят из полуглиняного кирпича и строятся в соот-

ветствии с общепринятой местной практикой без 
учета сейсмостойкости. Тем не менее, старые камен-
ные здания с более чем одним рядом кирпичей пока-
зали себя хорошо, получив лишь незначительные 
повреждения или вообще оставшись без поврежде-
ний при землетрясениях от слабых до умеренных.

Наблюдаемые сейсмические воздействия и их 
последствия для неармированных каменных зданий, 
отмеченные в результате вышеназванных и других 
землетрясений, привели к созданию серии докумен-
тов, посвященных сейсмической оценке и усилению 
каменных конструкций в разных странах. 
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Стоит отметить, что во всем мире наблюдался ряд 
распространенных отказов зданий из неармирован-
ной каменной кладки во время землетрясений. Ведь 
во многих старых зданиях, построенных из неарми-
рованной каменной кладки, отсутствует надежное 
крепление полов и крыши к стенам из неармирован-
ной каменной кладки, что способствует внезапному 
разрушению при сейсмическом воздействии.

Опираясь на накопленный опыт о негативных 
последствиях землетрясений, который показал уяз-
вимость зданий, построенных из неармированной 
каменной кладки, действующие правила строитель-
ства и проектирования в сейсмоопасных районах по 
всему миру больше не рекомендуют использовать 
неармированные каменные конструкции, поэтому 
необходимо уделять значительное и особое внима-
ние средствам оценки состояния и укреплению всех 
старых каменных зданий, существующих в сейсмо-
опасных зонах.

Ïîâåäåíèå íåàðìèðîâàííûõ 
êàìåííûõ ñòåí è îïîð â ïëîñêîñòè 

В ходе многочисленных исследований разными 
учеными было изучено поведение неармированных 
каменных стен и опор в плоскости, поскольку они 
являются наиболее важными частями конструкций 
для сопротивления боковым сейсмическим нагруз-
кам. Неармированные каменные стены и опоры 
демонстрируют три типичных режима разрушения в 
плоскости (рис. 15):

1. Разрушение при изгибе: разрушение из-за 
превышения прочности на сжатие в сжатой части 
поперечного сечения, оно характеризуется образова-
нием вертикальных трещин. Они отмечены зелеными 
линиями на рис. 15à. Разрушение характеризуется 

также образованием трещин на стороне растяжения, 
а именно появлением горизонтальных трещин. Они 
отмечены красными линиями на рис. 15à. Режим раз-
рушения типичен для тонких стен с высоким сжима-
ющим напряжением.

2. Разрушение при диагональном сдвиге: раз-
рушение, связанное с превышением предела проч-
ности кладки по главному направлению растяжения 
и характеризующееся появлением диагональных 
трещин в узлах или в растворных швах (рис. 15á). 
Это наиболее распространенный вид отказа.

3. Разрушение при скользящем сдвиге: в слу-
чае низкого сжимающего напряжения и высокой 
горизонтальной силы разрушение может произойти 
вдоль горизонтального шва раствора (рис. 15â). Этот 
механизм встречается редко, и его можно непра-
вильно охарактеризовать, поскольку он вызывает ту 
же картину повреждений, что и в первом случае.

Наиболее важными параметрами, влияющими на 
режимы разрушения, являются геометрия стен, уро-
вень сжимающих напряжений, а также прочность на 
сжатие и растяжение каменных блоков. Некоторые 
исследования показывают, что тип и размеры камен-
ных блоков также существенно влияют на характер 
разрушения и трещин. Кладка из блоков с высокой 
прочностью имеет тенденцию разрушаться при сдвиге, 
тогда как кладка из блоков с невысокой прочностью 
имеет тенденцию разрушаться при изгибе [23–28].

Стоит отметить, что внеплоскостные [24] силы 
ориентированы перпендикулярно стене и действуют 
на стену как внутри, так и снаружи, они в первую оче-
редь вызывают изгибающие напряжения. Силы в 
плоскости ориентированы параллельно стене и вызы-
вают напряжения скольжения или сдвига (рис. 16à–á).

Ðèñ. 15. Âèäû ðàçðóøåíèÿ íåàðìèðîâàííûõ êàìåííûõ ñòåí è îïîð â ïëîñêîñòè:
à – ðàçðóøåíèå ïðè èçãèáå; á – ðàçðóøåíèå ïðè äèàãîíàëüíîì ñäâèãå – ïðÿìàÿ èëè ñòóïåí÷àòàÿ ñõåìà; 
â – ðàçðóøåíèå ïðè ñêîëüçÿùåì ñäâèãå
Fig. 15. Types of in-plane failure of unreinforced masonry walls and piers:
a – flexural failure; b – diagonal shear failure-straight or stair-step pattern; c – sliding shear failure
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Ðèñ. 16. Âèäû ðàçðóøåíèÿ íåàðìèðîâàííûõ êàìåííûõ ñòåí:
à – âíåïëîñêîñòíîå ðàçðóøåíèå íåàðìèðîâàííîé êàìåííîé ñòåíû; á – ïëîñêîñòíîå ðàçðóøåíèå íåàðìèðîâàííîé êàìåííîé ñòåíû
Fig. 16. Failure types of unreinforced masonry walls:
a – out-of-plane failure of unreinforced masonry walls; b – in-plane failure of unreinforced masonry walls

Ðèñ. 17. Äåòàëè îäíîñòîðîííåãî òîðêðåòèðîâàíèÿ áåòîíîì êàìåííîé ñòåíû:
à – äåòàëü ôóíäàìåíòà: 1 – êàìåííàÿ ñòåíà; 2 – ñëîé òîðêðåò-áåòîíà; 3 – ñòàëüíàÿ ñåòêà; 4 – òîðêðåò-áåòîí ôóíäàìåíòà; 
5 – àíêåðû äëÿ òîðêðåò-áåòîíà ôóíäàìåíòà; á – àíêåðû äëÿ òîðêðåò-áåòîííîãî ïîêðûòèÿ: 1 – êàìåííàÿ ñòåíà; 
2 – ñëîé òîðêðåò-áåòîíà; 3 – ñòàëüíàÿ ñåòêà; 6 – àíêåðû äëÿ òîðêðåò-áåòîííîãî ïîêðûòèÿ; â – àíêåðíûå êàðìàíû äëÿ òîðêðåò-
áåòîííîãî ïîêðûòèÿ: 1 – êàìåííàÿ ñòåíà; 2 – ñëîé òîðêðåò-áåòîíà; 3 – ñòàëüíàÿ ñåòêà; 7 – àíêåðíûå êàðìàíû äëÿ òîðêðåò-
áåòîííîãî ïîêðûòèÿ ñ íåîáõîäèìûì óñèëåíèåì àðìàòóðîé
Fig. 17. Details of one–sided concrete shotcrete of a masonry wall:
a – foundation detail: 1 – masonry wall; 2 – shotcrete layer; 3 – steel mesh; 4 – shotcrete of the foundation; 5 – anchors for shotcrete 
foundation; b – anchors for shotcrete coating: 1 – masonry wall; 2 – shotcrete layer; 3 – steel mesh; 6 – anchors for shotcrete coating; 
c – anchor pockets for shotcrete coating: 1 – masonry wall; 2 – shotcrete layer; 3 – steel mesh; 7 – anchor pockets for shotcrete coating 
with the necessary reinforcement with building fittings

Ñåéñìîóñèëåíèå êàìåííûõ ñòåí 
ñ ïîìîùüþ òîðêðåòèðîâàíèÿ áåòîíîì 

ïî ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêå
Торкретирование является одним из наиболее 

часто используемых традиционных методов сейсми-
ческого усиления существующих каменных конструк-
ций. Идея состоит в том, чтобы разместить стальные 
сетки на поверхности стены и нанести бетон под 
высоким давлением. Покрытие необходимо правиль-
но прикрепить к стене, что обычно достигается путем 
анкеровки. Также необходимо обеспечить правиль-
ное крепление сетки к фундаменту. Метод можно 
применять с одной или двух сторон стены. 

Желательно применять метод по обе стороны стены 
для достижения симметричного поперечного сече-
ния, более пластичного отклика и большего рассея-
ния энергии.

Метод усиления и детали соединения показаны на 
рис. 17. На рис. 17à показан типичный фундамент из 
бетонных опор с надлежащим соединением с камен-
ной стеной с помощью анкеров. На рис. 17á показано 
соединение одностороннего торкрет-бетонного 
покрытия с каменной стеной с помощью анкеров. 
Существует возможность соединения между тор-
крет-бетонным покрытием и каменной кладкой 
посредством анкерных карманов с необходимым 
усилением арматурой, как показано на рис. 17â.
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Преимуществами торкрет-бетонного покрытия 
являются повышенная несущая способность, способ-
ность к смещению, пластичность и рассеивание энер-
гии. К сожалению, толстый слой торкрет-бетонного 
покрытия увеличивает массу и жесткость конструк-
ции, что приводит к увеличению сейсмических сил. 
Кроме того, изменяется общее поведение конструк-
ции, что может вызвать скручивающие эффекты 
всего здания и изменения в перераспределении жест-
кости. С точки зрения долговечности возможное 
окисление и коррозия стальных арматурных сеток 
могут снизить долговечность. Кроме того, этот метод 
достаточно дорогой и трудоемкий, и, наконец, изме-
ненный фасад и сокращение внутренних пространств 
делают этот метод возможно нежелательным с точки 
зрения собственников или жильцов зданий. 

Возможным решением вышеназванных недостат-
ков является выбор наименьшей допустимой толщи-
ны торкрет-бетонного слоя, который не слишком 
утяжеляет и не увеличивает массу конструкций, а 
также одновременно выполняет функцию по их сейс-
моусилению.

Альтернативой торкретирования бетоном являет-
ся использование вместо бетона раствора на цемент-
ной основе, который применяется в качестве штука-
турки каменных стен [3, 23]. Раствор наносится 
гораздо меньшей толщиной, чем бетон, поэтому 
дополнительная масса каменной конструкции мень-
ше. Кроме того, таким образом устраняются пробле-
мы, связанные с изменением фасада. Наконец, 
важно подчеркнуть, что этот метод требует примене-
ния стальной сетки с обеих сторон стены и что сетки 
необходимо соединить через поперечное сечение 
стены, но проблема коррозии арматуры остается.

Âûâîäû
В данной статье представлен наиболее часто 

используемый метод усиления каменной кладки стен 
и опор. Для сейсмического усиления каменных стен и 
опор широко используются различные традиционные 
методы, такие как нанесение торкрет-бетона, усиле-
ние напрягаемыми тяжами и другие. Литература по 
применению, тестированию и преимуществам тради-
ционных методов весьма обширна. Эти методы обе-
спечивают повышение пластичности и несущей спо-
собности кладки стен и опор. Большинство компа-
ний, которые занимаются укреплением и усилением 
строительных конструкций, чаще работают традици-
онными методами, чем новыми нетрадиционными 
методами сейсмоусиления, такими как сейсмогаше-
ние и сейсмоизоляция. Наконец, первоначальная 
стоимость традиционных методов по-прежнему ниже, 
чем у новых нетрадиционных методов. 

Сейсмоусиление зданий, построенных из неарми-
рованной каменной кладки, является важным шагом 
для обеспечения и сохранения жизни людей, прожи-
вающих или работающих в них, в случае возникнове-

ния землетрясения, а для зданий, которые являются 
памятниками архитектуры, находятся под охраной 
местных законов или входят в список объектов все-
мирного наследия ЮНЕСКО, сейсмоусиление явля-
ется первостепенной задачей для сохранения подоб-
ных памятников архитектуры для будущих поколе-
ний.

Данное исследование показало преимущества 
(увеличение пластичности и прочности каменных 
стен и т. д.) традиционного метода сейсмоусиления, 
а именно торкретирования бетоном или раствором 
на основе цемента для использования при сейсмоу-
силении зданий и памятников архитектуры, постро-
енных из неармированной каменной кладки. Наряду 
с этим оно показало недостатки этого метода (недол-
говечность, коррозия арматурных сеток и т. д.), но, 
как оказалось, преимущества торкрет-бетонирова-
ния превалируют над недостатками, так как боль-
шинство недостатков легкоустранимы.
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