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Аннотация

Введение. Инъекция кладки под давлением является одним из наиболее эффективных методов вос-

становления ее монолитности на участках с трещинами, расслоением, участках ремонта и сопряжения 

разнородных кладок. Особую ценность метод инъекции имеет для исторических зданий.

Цель. Получение на основе экспериментальных данных коэффициентов, характеризующих эффектив-

ность методов усиления кладки инъекцией раствора, в том числе в сочетании с конструктивным кос-

венным армированием.

 Материалы и методы. Испытывались образцы, усиленные инъекцией раствора, в том числе с конструк-

тивным армированием, при равномерно распределенной нагрузке и местном сжатии из исторического 

и современного кирпича, выполненные на растворах различной прочности. Исследовалась совмест-

ная работа усиленной кладки на участках ее ремонта с вычинкой и образцов, в которых внутренняя 

забутовка отличалась по прочности и деформациям от лицевых слоев.

Результаты. Получены коэффициенты усиления кладки инъекцией. Результаты исследований исполь-

зованы при разработке нормативных документов и проектов усиления каменных конструкций.

Выводы. В случае имеющихся в кладке трещин, расположенных на расстоянии 10–25 см, возможно повыше-

ние несущей способности кладки. Эффективность усиления возрастает для кладок, выполненных на слабых 

растворах. Наилучший эффект получен в случае инъекции эпоксидной смолы. Применение цементных рас-

творов с добавкой извести позволяет в исторических зданиях восстановить монолитность кладки. Значи-

тельный эффект дает комбинированный метод усиления инъекцией в сочетании с косвенным армированием.
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Abstract

Introduction. Pressure injection of masonry is one of the most effective methods for restoring its integrity 

in areas with cracks, delamination, repairs, and joints between dissimilar masonry. This injection method 

is especially valuable for historic buildings.

Aim. To obtain experimental data on the strength and deformations of masonry reinforced by pressure 

injection of mortar.

Materials and methods. Tests were conducted on specimens reinforced with mortar injection, including 

those with structural reinforcement, under uniformly distributed loads and localized compression, using 

historical and modern solid brick in the form of pillars and walls, constructed with mortars of varying 

strengths. The combined performance of reinforced masonry in repair sections with filler and specimens 

in which the inner layer (backfill) differed in strength and deformation from the facing layers was studied.

Results. Strengthening coefficients for masonry reinforced by pressure injection were obtained. The 

research results were used in the development of regulatory documents for masonry structures and 

recommendations and projects for strengthening masonry structures, including historic buildings.

Conclusions. In cases of multiple cracks in masonry spaced 10–25 cm apart, it is possible to increase 

the load-bearing capacity of the masonry. The effectiveness of reinforcement increases for masonry 

constructed with weak mortars. The best results are achieved with epoxy resin injection. The use of cement 

mortars with hydraulic lime allows for the restoration of the integrity of masonry in historic buildings. 

A combination of injection reinforcement and indirect reinforcement using drilled holes in the masonry 

produces significant results.

Keywords: brickwork, injection reinforcement, structural indirect reinforcement, injection mortar, polymer 

cement mortar, hydraulic lime, epoxy resin, methyl methacrylate, central and local compression tests, 

masonry strength increase factor
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Введение

Одним из первых нормативных документов по усилению кладки инъекцией была 
инструкция, изданная в 1937 г. [1] для гидротехнических сооружений, основанная на 
практике строительства. Одним из первых исследователей инъекционных растворов для 
восстановления монолитности кладки на участках с трещинами, расслоениями был Б.Н. 
Зворыкин [2]. Им же в 1973 г. опубликованы результаты исследований свойств цементных 
растворов с добавками [3]. Автор высказывает мнение, что для усиления кладки целесо-
образно применять растворы с более низким модулем упругости. Для инъекции кладки 
с трещинами автор предлагает вводить тонкомолотые минеральные добавки, а при тре-
щинах шириной более 5 мм дополнительно вводить 5–10 % от веса цемента поливинил-
ацетатную эмульсию (ПВА). Исследований прочности и деформаций кладки, усиленной 
инъекцией раствором, автором не производилось.

В работе А.И. Мартемьянова и В.В. Ширина [4] кратко описана технология восста-
новления инъекцией цементных растворов монолитности кладки с трещинами зданий, 
пострадавших при землетрясениях.

В работе А.А. Шишкина [5] отмечено, что нагнетание раствора для повышения монолит-
ности, водонепроницаемости и долговечности широко применяют при строительстве. При 
этом уже стали применяться не только цементные, но и полимерцементные и эпоксидные 
инъекционные растворы. Вместе с тем упрочнение поврежденных трещинами каменных кон-
струкций вместо стальных, железобетонных и растворных обойм или других способов прак-
тически не осуществлялось. Автор описывает методику усиления кладки с трещинами, раз-
работанную на основе проведенных в 1972–1974 гг. В.П. Ворониной в ЦНИИСК им. В.А. Ку-
черенко исследований [6]. При этом он отмечает, что даже при высоком качестве заполнения 
пустот и трещин эффект усиления получался неодинаковым. В этой связи им предлагается 
для кладки усиленной инъекцией цементными растворами не только не учитывать повыше-
ние прочности, но в ряде случаев учитывать ее снижение. Им предложено для кладки с тре-
щинами, усиленной инъекцией, следующие величины предела прочности кладки:

– для цементных растворов Ry = 0,9 – 1R;
– для полимерцементных растворов (с добавкой ПВА) Ry = 1 – 1,2R;
– для растворов на основе эпоксидной смолы Ry = 1,3 – 1,5R,

где Ry и R – прочность усиленной и неусиленной кладки при сжатии.
На основе проведенных В.П. Ворониной исследований в 1984–1987 гг. разработаны 

рекомендации по усилению кладки растворами, приготавливаемыми на основе цемента, в 
ряде случаев с добавками полимеров (ПВА) [7, 8]. Там же даны указания по применению 
растворов на основе эпоксидной смолы. Применение добавок из молотого песка принима-
лось в зависимости от ширины раскрытия трещин. Указывалось, что «предел прочности 
кирпичной кладки при сжатии, усиленной инъецированием раствора в трещины, прини-
мается с введением следующих коэффициентов:

– для кладки с трещинами от силовых воздействий и усиленных инъецированием це-
ментными и цементно-песчаными растворами – 1,1;

– то же, при инъецировании цементно-полимерными – 1,3;
– то же, при усилении инъецированием полимерными растворами – 1,5;
– для кладок стен с одиночными трещинами от неравномерной осадки стен или на-

рушением связи между совместно работающими стенами и усиленных инъецированием 
цементно-полимерными и полимерными растворами – 1».
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В работах М. Малярик исследовались полимерцементные растворы для кладки, улуч-
шающие ее свойства, в том числе сцепление кирпича с раствором [9, 10].

В работе Г.В. Бессонова [11] приведены рекомендации по укреплению инъекцией це-
ментным и сложным раствором распорных сводов, арок. Там же дано краткое описание 
восстановления монолитности расслоившейся кладки с устройством косвенного армиро-
вания.

В [12] приведены разработанные в 1990 г. ТбилЗНИИЭП рекомендации по технологии 
и составам для инъекции эпоксидного полимерраствора и полимерцементного раствора 
в трещины в бетонных блоках и панелях при ремонте зданий в районах с сейсмической 
активностью.

В работе О.Е. Легецкого [13] приведены результаты исследований уплотнения дефект-
ного бетона гидросооружений полимерными композициями пониженной вязкости, в част-
ности на основе метилметакрилата.

В рекомендациях, разработанных под руководством Н.Н. Карева [14], основное вни-
мание уделено применению цементно-известковых растворов для восстановления моно-
литности кладки с трещинами. При этом указано, что растворы с большим содержанием 
цемента могут применяться и для повышения несущей способности кладки с трещинами, 
однако коэффициенты увеличения прочности там не приведены.

В диссертационной работе Н.М. Ханова [15] исследовалась прочность кирпичной 
кладки, усиливаемой инъекцией растворов фурановой смолы. При прочности кладочного 
раствора 1–2,5 МПа в зависимости от способа приложения нагрузки увеличение проч-
ности усиленной кладки по сравнению с не усиленной составило 63 %, а при прочности 
7,5–11 МПа эффект от усиления составил 37,5 %. Это относилось к усилению образцов 
кладки как с трещинами, так и без них. В выводах к работе автор рекомендует принять 
единый коэффициент условий работы для всех случаев нагружения и при разных прочно-
стях кладочного раствора 1,2.

В работе Л.В. Дубровской [16] приведены результаты исследований усиления кладки 
памятников Казахстана, выполненной из необожженного кирпича на лессовом растворе, 
инъекцией гипсового раствора.

В работе Д.В. Курлапова и др. [17] приводятся результаты лабораторных исследова-
ний по изучению вязкости цементно-полимерных инъекционных растворов, прочности 
на срез цементированных швов и т. п.

В работе А.А. Шилина [18] приведены рекомендации по составам растворов и мето-
дам производства работ по инъекции, в том числе каменной кладки.

Начиная с 2005 г. и по настоящее время авторы проводят комплексные исследования 
методов усиления кладки инъекцией раствора [19–36 и др.]. В настоящей работе обобща-
ются результаты исследований кладки, усиленной инъекцией растворов различных соста-
вов, в том числе в сочетании с конструктивным косвенным армированием. Проведенные 
исследования позволили уточнить ряд особенностей работы усиленной кладки на участ-
ках ее ремонта с вычинкой, при различных прочностных и деформационных характери-
стиках лицевых слоев и забутовки, выявить зависимости эффективности усиления кладки 
от прочности кладочного раствора, характера повреждений в кладке.

Исследования усиления кладки косвенным армированием, учитываемым в расчетах 
по несущей способности, также были начаты в 2005 г., их анализ будет представлен в 
отдельной статье.
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В последнее время появились работы и других авторов, выполненные по методи-
ке ЦНИИСК им. В.А. Кучеренко, в целом подтверждающие результаты проведенных 
исследований [37, 38]. Также этими же авторами говорится об испытании на сжатие 
кернов, отобранных из стены из заполненной инъекционным раствором трещины, и 
кернов, отобранных на неусиленных участках [39]. По результатам испытаний этих 
кернов авторы делают выводы о прочности кладки в целом на усиленных и неусилен-
ных участках.

 В зарубежной литературе достаточно широко освещены методы усиления кладки 
инъекцией [40–45 и др.], направленные на повышение ее монолитности. Увеличение 
прочности усиленной инъекцией кладки в нормативных документах не регламентиру-
ется.

 1. Исследования кладки, усиленной инъекцией эпоксидной смолы

1.1. Материалы для кладки. Методики усиления и проведения испытаний кладки
Для изготовления образцов применялся современный керамический кирпич М75 и 

М175, а также отобранный при реконструкции Большого театра (БТ) М50 и М100 и из 
кладки стен ЦВЗ «Манеж» М50. Кладка образцов выполнялась в виде столбов с габари-
тами в плане ~0,4 × 0,5 м из современного кирпича М175 и кирпича БТ и ~0,25 × 0,4 м из 
кирпича «Манеж».

Образцы испытывались на сжатие в гидравлическом прессе. Деформации кладки вы-
числялись по перемещениям, определяемым индикаторами часового типа и прогибомера-
ми с ценой деления 0,01 мм.

Часть образцов испытывалась в два этапа. После получения трещин на первом этапе 
образцы усиливались инъекцией и испытывались вновь. Инъекция производилась через 
патрубки, установленные на трещины. На другой части образцов инъекция выполнялась 
до их испытания. В этих образцах отверстия, в которые подавалась смола, бурились под 
углом к горизонту таким образом, чтобы пересекались как вертикальные, так и горизон-
тальные растворные швы. 

1.2. Результаты испытаний образцов кладки
 1.2.1. Характер разрушения опытных образцов
Результаты испытаний приведены в табл. 1.  Кладка образцов на первом этапе разру-

шалась с образованием вертикальных трещин, разделяющих ее на отдельные столбики 
(рис. 1а). На втором этапе после выполненного усиления трещины образовывались чаще 
не на прежних, а на новых местах (рис. 1б, в). Разрушение кладки из исторического кир-
пича на втором этапе после ее усиления происходило преимущественно от раздробления 
кирпичей на отдельных участках (рис. 1г).

Разрушение кладки, усиленной без трещин и испытанной в один этап, выполненной 
как из исторического, так из современного кирпича, происходило в результате образова-
ния вертикальных трещин, разделяющих ее на отдельные столбики.

1.2.2. Прочность кладки
Рост прочности усиленной кладки, выполненной из кирпича БТ на кладочном раство-

ре прочностью  R2 = 0,2 МПа, по отношению к неусиленной, испытанной на первом этапе, 
составил в среднем более 7 (рис. 2).
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б (b)a (a) в (c) г (d)

   Рис. 1. Образцы, усиленные после 1-го этапа и испытанные: а – из современного кирпича М175 после 1-го этапа 

испытаний; б, в – после 2-го этапа; г – из исторического кирпича М50 после 2-го этапа

Fig. 1. Samples reinforced after the 1st stage and tested: a – from modern brick M175 after the 1st stage of testing; 

b, c – after the 2nd stage; d – from historical brick M50 after the 2nd stage

Рис. 2. Зависимости коэффициента роста прочности кладки m от прочности кладочного раствора R
2

Fig. 2. Dependence of the growth coefficient of masonry strength m on the strength of the masonry mortar R
2

В образцах из кирпича БТ, усиленных без трещин, при прочности кладочного раство-
ра R2 =  0,2 МПа наблюдался рост прочности усиленной кладки в 1,7 раза по сравнению с 
эталонными образцами из такого же кирпича и раствора. Однако в образцах из кирпича 
«Манеж» с R2 = 3,3 МПа и из современного кирпича с R2 = 5 МПа, также усиленных без 
трещин, рост прочности кладки в результате ее инъекции не происходил.

1.2.3 . Распространение эпоксидной смолы
В кладке, усиленной без трещин, эпоксидная смола распространялась на относи-

тельно небольших участках, расположенных вблизи отверстий, через которые произ-
водилась ее подача, по контакту между кирпичом и кладочным раствором. Сам кла-
дочный раствор при этом пропитывался только на несколько сантиметров в радиусе 
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от отверстия для подачи инъекционного раствора (рис. 3а). В кладке с трещинами 
смола распространялась по трещинам и на небольшие участки примыкающих к ним 
растворных швов (рис. 3б).

a (a) б (b)

 
Ри с. 3. Проверка проникания смолы в тело кладки: а – отсутствие следов смолы при вскрытии кладки 

из исторического кирпича с прочностью раствора 3,3 МПа, инъекция которой производилась при отсутствии 

трещин; б – распространение смолы в кладке из современного кирпича М175 на растворе М50 вдоль трещин 

и прилегающих растворных швах

Fig. 3. Testing the penetration of epoxy resin into the body of the masonry: a – absence of traces of epoxy resin when 

opening masonry made of historical brick with a mortar strength of 3.3 MPa, the injection of which was carried out in 

the absence of cracks; b – spreading epoxy resin in masonry made of modern M175 bricks on M50 mortar into cracks 

and adjacent mortar joints

2. Исследования кладки, усиленной инъекцией эпоксидной смолы 

в сочетании с конструктивным косвенным армированием

 2.1. Материалы для кладки. Методики усиления и проведения испытаний кладки
Образцы выполнялись в виде стенок с габаритами ~0,4 × 1,4 × 1,4 м (рис. 4) из совре-

менного кирпича марки М50 на сложном растворе прочностью 0,2 МПа. Кладка усилива-
лась комбинированным методом инъекцией эпоксидной смолы на участках с трещинами, 
образовавшимися после первого этапа испытаний, с одновременной установкой косвен-
ного армирования в виде стальных шпилек с резьбой М8. Инъекционный раствор пода-
вался под давлением 2 атм как в установленные на трещинах патрубки, так и в отверстия, 
в которые были установлены стальные шпильки.

2.2. Методика проведения испытаний кладки на местное сжатие
Испытания производились на местное сжатие, нагрузка передавалась через стальную 

балку шириной 10 см. В остальном методика проведения испытаний идентична приведен-
ной выше для испытаний равномерно распределенной нагрузкой. Испытания проводи-
лись в два этапа. Усиленные после первого этапа образцы испытывались вновь.



Е.М. ИЩУК, М.К. ИЩУК, Н.Н. ЛАСЬКОВ  

Экспериментальные исследования эффективности усиления кладки инъекцией раствора

81

Та
б

л
и

ц
а

 1

П
р

о
ч

н
о

с
тн

ы
е

 х
а

р
а

к
те

р
и

с
ти

к
и

 к
л

а
д

к
и

 о
б

р
а

з
ц

о
в

, 
у

с
и

л
е

н
н

ы
х

 и
н

ъ
е

к
ц

и
е

й

Ta
 b

le
 1

S
tr

e
n

g
th

 c
h

a
ra

c
te

ri
s

ti
cs

 o
f 

m
a

s
o

n
ry

 s
a

m
p

le
s

 r
e

in
fo

rc
e

d
 w

it
h

 i
n

je
c

ti
o

n

№
  

п
/п

С
е

р
и

я

М
а

р
к

а
 о

б
р

а
з

ц
а

П
р

е
д

е
л

ь
н

о
е

у
с

и
л

и
е

, 
М

Н
Га

б
а

р
. 

го
р

.

се
ч

е
н

и
я

, 
м

М
а

с
ш

та
б

н
ы

й
 

к
о

э
ф

.,

k
м
 

П
р

о
ч

н
о

с
ть

 к
л

а
д

к
и

, 
М

П
а

 

К
о

эф
. 

m
 =

 N
u

2
 /

 N
u

1
 

д
о

 

у
с

и
л

е
н

и
я

(1
-й

 э
та

п
)

п
о

с
л

е
 

у
с

и
л

е
н

и
я

(2
-й

 э
та

п
)

н
а

 1
-м

 

э
та

п
е

, 
N

u
1
 

н
а

 2
-м

 

э
та

п
е

, 
N

u
2

д
о

 у
с

и
л

е
н

и
я

,

R
u

п
о

с
л

е
 у

с
и

л
е

н
и

я
, 

R
u

,у
с

и
л

О
б

р
а

з
ц

ы
, 

у
с

и
л

е
н

н
ы

е
 и

н
ъ

е
к

ц
и

е
й

 э
п

о
к

с
и

д
н

о
й

 с
м

о
л

ы
 в

 к
л

а
д

к
у

 б
е

з
 т

р
е

щ
и

н
, 

и
с

п
ы

та
н

н
ы

е
 в

 о
д

и
н

 э
та

п

1
Б

Т
-И

э
п

-

б
/т

р

№
 1

-1

М
1

0
0

Э
та

л
о

н
ы

2
-1

2
-2

0
,5

4
~

0
,4

2
×

0
,5

6
1

1
,5

*
2

,4
1

,6

2
№

 1
-2

0
,6

5
~

0
,4

2
×

0
,5

6
1

1
,5

*
2

,8
1

,9

3

М
2

№
 4

-1

Э
та

л
о

н
0

,6
0

-
~

0
,3

9
×

0
,5

1
1

3
,0

-
-

4
№

 4
-2

0
,7

4
-

~
0

,3
9

×
0

,5
1

1
3

,0
*

3
,7

1
,2

5
Э

та
л

о
н

0
,6

0
-

~
0

,3
9

×
0

,5
1

1
3

,0
-

-

6
С

о
в

р
-И

э
п

-б
/т

р
№

 5
-1

-
3

,3
2

~
0

,3
9

×
0

,5
4

1
1

5
,3

*
1

5
,8

1
,0

О
б

р
а

з
ц

ы
 с

 т
р

е
щ

и
н

а
м

и
, п

о
л

у
ч

е
н

н
ы

м
и

 н
а

 п
е

р
в

о
м

 э
та

п
е

 и
сп

ы
та

н
и

й
, у

си
л

е
н

н
ы

е
 п

о
сл

е
 1

-г
о

 э
та

п
а

 и
н

ъ
е

к
ц

и
е

й
 э

п
о

к
си

д
н

о
й

 с
м

о
л

ы
 и

 и
сп

ы
та

н
н

ы
е

 в
н

о
в

ь
 н

а
 2

-м
 э

та
п

е

7

Б
Т
-И

э
п

-т
р

№
 2

-1

М
1

0
0

№
 2

-1
.И

э
п

 
0

,1
3

1
,4

3
~

0
,4

2
×

0
,5

7

1

0
,5

6
,0

1
2

,0

8
№

 2
-2

М
1

0
0

№
 2

-2
.И

э
п

 
0

,3
5

1
,5

8
~

0
,4

2
×

0
,5

7
1

,5
6

,6
4

,3

9
№

 3
-2

М
5

0
№

 3
-2

.И
э
п

 
0

,1
6

1
,1

8
~

0
,3

9
×

0
,5

2
0

,8
5

,8
7

,3

1
0

М
1

И
э
п

-т
р

№
 1

д
№

 1
д

-И
э
п

 
0

,1
8

0
,7

8
~

0
,2

5
×

0
,3

8
0

,9
1

1
,7

7
,4

4
,3

1
1

№
 2

д
№

 2
д

-И
э
п

 
0

,2
0

1
,1

0
~

0
,2

5
×

0
,3

8
0

,9
1

1
,9

1
0

,5
5

,5

1
2

С
о

в
р

-И
э
п

-т
р

№
 1

№
 1

 И
э
п

 
3

,2
0

6
,5

0
~

0
,5

3
×

0
,4

0
1

,0
1

5
,1

3
0

,7
2

,0

1
3

№
 3

№
 3

 И
э
п

 
3

,2
0

4
,4

0
~

0
,5

3
×

0
,3

9
1

,0
1

5
,5

2
1

,3
1

,4

О
б

р
а

з
ц

ы
 с

 т
р

е
щ

и
н

а
м

и
, 

п
о

л
у

ч
е

н
н

ы
м

и
 н

а
 1

-м
 э

та
п

е
 и

с
п

ы
та

н
и

й
, 

у
с

и
л

е
н

н
ы

е
 п

о
с

л
е

 1
-г

о
 э

та
п

а
 и

н
ъ

е
к

ц
и

е
й

 э
п

о
к

с
и

д
н

о
й

 с
м

о
л

ы
 в

 с
о

ч
е

та
н

и
и

 с
 к

о
н

с
тр

у
к

ти
в

н
ы

м
 

к
о

с
в

е
н

н
ы

м
 а

р
м

и
р

о
в

а
н

и
е

м
 и

 и
с

п
ы

та
н

н
ы

е
 в

н
о

в
ь

 н
а

 2
-м

 э
та

п
е

1
4

С
о

в
р

-С
т-

И
э
п

-

тр
-А

р
м

№
 1

№
 1

И
э
п

А
р

м
 

0
,1

4
1

,3
0

~
0

,4
×

1
,4

–
–

–
9

,3

1
5

№
 2

№
 1

И
э
п

А
р

м
 

0
,1

8
0

,9
0

–
–

–
5

,0



Вестник НИЦ «Строительство» • 1(48)2026  

Bulletin of Science and Research Center of Construction • 1(48)2026

82

2.3. Результаты испытаний
2.3.1. Характер разрушения опытных образцов
Результаты испытаний приведены в табл. 1.
Разрушение образцов на первом этапе происходило по двум типам: с образованием 

сквозных вертикальных трещин (рис. 4а, б) и с образованием наклонных сквозных тре-
щин, берущих начало от участка приложения местной нагрузки (рис. 4в, г).

Стальная 

балка

б (b)a (a)

в (c) г (d)

Рис. 4. Испытанные на местное сжатие образцы серии Совр-Ст-Иэп-тр-Арм: а, б – с вертикальными трещинами 

после 1-го этапа; в – с на клонными трещинами после 1-го этапа; г – с наклонными трещинами после 2-го этапа

Fig. 4. Samples of the Sovrem-St-Iep-tr-Arm series tested for local compression: a, b – with vertical cracks after the 

1st stage; c – with inclined cracks after the 1st stage; d – with inclined cracks after the 2nd stage

2.3.2. Прочность кладки
Несущая способность усиленной кладки превысила несущую способность неусилен-

ной кладки в 5–9 раз.

2.3.3. Распространение эпоксидной смолы
Эпоксидная смола распространялась вдоль трещин, частично заполняя контактные 

прослойки в растворных швах вблизи трещин.
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3. Исследования кладки, усиленной инъекцией метилметакрилата

3.1. Материалы для кладки. Методики усиления и проведения испытаний кладки
Образцы выполнялись в виде столбов (рис. 5) из современного кирпича М75 и М175 

на растворе прочностью (0,8 и 1,2) МПа и М50 соответственно. Кладка усиливалась инъ-
екцией метилметакрилата в трех образцах на участках с трещинами, образовавшимися 
после первого этапа испытаний и в двух – без трещин.

3.2. Методика проведения испытаний
Образцы испытывались на центральное сжатие равномерно распределенной нагруз-

кой. Методика проведения испытаний идентична приведенной в 1.1.

3.3. Результаты испытаний
3.3.1. Характер разрушения и прочность кладки опытных образцов
Разрушение образцов, усиленных без трещин, было идентично разрушению неуси-

ленных образцов на первом этапе и происходило в результате образования вертикальных 
трещин. Прочность кладки в усиленных образцах выросла по сравнению с прочностью 
в эталонных образцах в 1–1,2 раза. После второго этапа предельные усилия превысили 
предельные усилия в неусиленных образцах в 1,4–2,0 раза. Разрушение кладки сопрово-
ждалось трещинами и сколами, преимущественно в верхней части образцов.

a (a) б (b)

Рис. 5. Усиленный метилметакрилатом образец: а – после 1-го этапа испытаний; б – после 2-го этапа

Fig. 5. Methyl methacrylate-reinforced sample: a – after the 1st stage of testing; b – after the 2nd stage

3.3.2. Распространение метилметакрилата
В кладке без трещин метилметакрилат распространялся на относительно небольших 

участках, расположенных вблизи отверстий, через которые производилась его подача 
(рис. 6).



Вестник НИЦ «Строительство» • 1(48)2026  

Bulletin of Science and Research Center of Construction • 1(48)2026

84

Рис. 6. Вскрытие кладки из современного кирпича с целью определения границ зоны пропитки 

метилметакрилатом

Fig. 6. Opening of masonry made of modern bricks in order to determine the boundaries of the methyl methacrylate 

impregnation zone

В образцах с трещинами вследствие большой текучести метилметакрилата происхо-
дило его стекание в низ образца, что привело к тому, что прочность нижней части кладки 
оказалась выше, чем верхней.

4. Исследования кладки, усиленной инъекцией раствора 

на основе тонкодисперсного цемента с добавкой извести

4.1. Материалы для кладки. Методики усиления и проведения испытаний кладки
Образцы серии Совр-ЦС-И-М125 выполнялись в виде столбов с габаритами в плане 

~0,51  × 0,51 м. Кладка велась из современного полнотелого керамического кирпича М125 
на цементно-песчаном растворе пр очностью М25. Образцы серии Сов р-ЦС-И-М75 вы-
полнялись в виде столбов с габаритами в плане ~0,40 × 0,54 м. Кладка образцов велась из 
современного полнотелого керамического кирпича М75 на цементно-песчаном растворе 
прочностью М25.

Образцы испытывались на сжатие равномерно распределенной нагрузкой по методи-
ке, идентичной описанной в 1.1. После первого этапа образцы с трещинами серии Совр-
ЦС-И-М125 усиливались инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента с до-
бавкой гидравлической извести 20 % по объему, а образцы серии Совр-ЦС-И-М75 усили-
вались также на основе тонкодисперсного цемента с добавкой гидравлической извести и 
мраморной муки в равных долях по весу.

4.2. Результаты испытаний
4.2.1. Характер разрушения и прочность кладки опытных образцов
Разрушение образцов на обоих этапах происходило с образованием вертикальных тре-

щин (рис. 7).
К  оэффициент увеличения прочности m усиленной кладки Ru2 по отношению к неуси-

ленной Ru1 составил 1–1,1. Результаты испытаний приведены в табл. 2.
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a (a) б (b)

Рис. 7. Образец серии Совр-ЦС-И: а – после 1-го этапа; б – после 2-го этапа

Fig. 7. Sample of the Sovr-CS-I series: a – after the 1st stage; b – after the 2nd stage

Таблица 2

Прочностные характеристики образцов серий Совр-ЦС-И-М125, Совр-ЦС-И-М75, 

испытанных равномерно распределенной нагрузкой на центральное сжатие

Table 2

Strength characteristics of Sovr-CS-I-M125 and Sovr-CS-I-M75 series specimens tested 

under uniformly distributed central compression load

№ 

п/п
Серия

Марка 

образца
Пред. усилие, МН

Габар. сеч., м
Масштабн. 

коэф., k
м

Прочность кладки, МПа

m
 =

 R
u

2
 /

 R
u

1

до усиления, 

R
u1

после 

усиления,

R
u2

на 

1-м 

этапе 

на 

2-м 

этапе

на 1-м 

этапе, 

N
u1

на 2-м 

этапе, 

N
u2

ед.

знач.
средн.

ед.

знач
средн.

1

Совр-

ЦС-И

М125

№ 1 № 1И 1,67 1,84

0,51×0,51×1,14 1

6,4

6,2

7,1

6,7 1,12 № 2 № 2И 1,76 1,73 6,8 6,6

3 № 3 № 3И 1,37 1,63 5,3 6,3

4
Совр-

ЦС-И

М75

№ 7

м75

№ 

13И
1,08 1,14 0,40×0,50 1 5,0 4,8 5,3

4,8 1,0

5

№ 2-7

эта-

лон-

№ 

15И
1,03 0,93 0,40×0,55 1 4,7 4,2
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 5. Исследования многослойной кладки из исторического кирпича, 

усиленной инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента 

с добавкой гидравлической извести

5.1. Материалы для кладки. Методики усиления и проведения испытаний кладки
Образцы выкладывались из кирпича «Манеж» марки М50. Забутовка (внутренний 

слой кладки), обычно имеющая меньшую прочность по сравнению с лицевыми слоями, 
выкладывалась на растворе прочностью 0,8 МПа и имела сечение в плане 0,25 × 0,38 м. 
Лицевые слои выкладывались из того же кирпича на растворе прочностью 6,6 МПа. Пе-
ревязка забутовки и лицевых слоев осуществлялась через пять рядов кладки (рис. 8). Га-
бариты образцов в плане составили ~0,38 × 0,50 м.

 Образцы серии Забут-ЦС-И испытывались на сжатие равномерно распределенной на-
грузкой,  образцы серии Забут-МС-И испытывались на местное сжатие. Подробнее об ис-
пытаниях образцов обеих серий на первом этапе до их усиления написано в [37].

Лицевой слой 

на растворе

R
2
 = 6,6 МПа

Забутовка 

на известковом 

растворе 

R
2
 = 0,8 МПа

Ри с. 8. Изготовление образцов серий Забут-ЦС и Забут-МС

Fig. 8. Manufacturing of samples of the Zabut-CS and Zabut-MS series

Магистральные трещины, образовавшиеся после первого этапа (рис. 9а), усиливались 
инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента с добавкой гидравлической извести 
и мраморной муки в равных долях по объему (рис. 9в). При этом проникание инъекционного 
раствора в мелкие замкнутые трещины в кирпичах, характеризующие фактически раздробле-
ние кирпичей, имеющих низкую прочность, практически не происходило (рис. 9б).

Лицевой слой 

Забутовка 

Рис. 9. Образцы серии Забут-ЦС, испытываемые равномерно распределенной нагрузкой: 

а – после первого этапа испытаний; б – инъекция кладки перед вторым этапом испытаний

Fig. 9. Specimens of the Zabut-CS series tested with a uniformly distributed load: 

a – after the first stage of testing; b – injection of masonry before the second stage of testing
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Образцы серии Забут-МС-И одновременно с инъекцией усиливались конструктив-
ным косвенным армированием (стальными шпильками М6), устанавливаемым в одном 
направлении и пересекающим основные вертикальные трещины между лицевыми слоями 
и забутовкой (рис. 10).

Одностороннее 

косвенное 

армирование 

Рис. 10. Усиление образца серии Забут-МС инъекцией раствора и односторонним 

конструктивным косвенным армированием

Fig. 10. Strengthening of the Zabut-MS series sample by injection of mortar and 

one-sided structural indirect reinforcement

5.2. Результаты испытаний образцов серии Забут-ЦС-И
5.2.1. Характер разрушения опытных образцов. Прочность кладки
Результаты испытаний приведены в табл. 3.

Таблица 3 

Прочностные характеристики образцов серий Забут-ЦС-И, Забут-МС-И

Table 3

Strength characteristics of samples of the Zabut-CS-I, Zabut-MS-I series

 № 

п/п
Серия

Марка

образца
Пред. усилие, МН

Габар. гор. 

сеч., м

Масштабн. 

коэф., k
м

m
 =

 N
u

2
 /

 N
u

1

на 1-м 

этапе 
на 2-м этапе

на 1-м 

этапе, N
u1

на 2-м 

этапе, N
u2

Образцы из кирпича «Манеж» М50

1  За-

бут-ЦС

№ 1-4д №5 И 0,84 0,49

0,38×0,51

1
0,6

2 № 2-5д №6 И 0,72 0,59 0,8

3 Забут-

МСМС

№ 3-8с № 3-8с-И-Арм 0,34 1,18 1 3,5

4 № 4-9с № 4-9с-И-Арм 0,34 0,71 1 2,1

На втором этапе разрушение образцов происходило в основном от появления маги-
стральной трещины между одним из лицевых слоев и забутовкой и раздроблением кладки 
неотделившегося лицевого слоя и забутовки (рис. 11).
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Рис. 11. Образец с ерии Забут-ЦС-И после второго этапа испытаний

Fig. 11. Zabut-CS-I series specimen after the second stage of testing

Предельное усилие Nu усиленных образцов оказалось ниже, чем в неусиленных об-
разцах на 20–40 % вследствие того, что в мелкие замкнутые трещины в кирпичах инъек-
ционный раствор не проникал и на втором этапе произошло окончательное раздробление 
кирпичей.

5.3. Результаты испытаний образцов серии Забут-МС-И
5.3.1. Характер разрушения опытных образцов. Прочность кладки

Таблица 4

Прочностные характеристики кладки образцов серий Забут-МС, Выч-И-Арм, 

испытанных на местное сжатие

Table 4

Strength characteristics of masonry samples of the Zabut-MS, Vych-I-Arm series, tested for 

local compression tested for local compression

№ 

п/п
Серия

Марка образца Пред. усилие, МН

Масштабн. 

коэф., k
м

m
 =

 N
u

2
 /

 N
u

1

на 1-м

этапе

на 2-м

этапе

на 1-м 

этапе, N
u1

на 2-м 

этапе, N
u2

Образцы из кирпича «Манеж» с различными свойствами забутовки и лицевых слоев. После испытания 

на 1-м этапе они усилены инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента с добавкой извести 

и испытаны вновь

1
 Забут-МС

№ 3-8с № 3-8с-И-Арм 0,34 1,18 1 3,5

2 № 4-9с № 4-9с-И-Арм 0,34 0,71 1 2,1

Образцы из современного кирпича, усиленные новой кладкой. После испытания на 1-м этапе получившие 

трещины образцы усилены инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента с добавкой извести 

в сочетании с конструктивным косвенным армированием и испытаны вновь

3
Выч-И-Арм

№ 1ВХ № 1ВХ–И-Арм 0,44 0,93
1

2,1

4 № 2ВХ № 14ВХ–МС-И 0,50 0,93 1,9
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№ 

п/п
Серия

Марка образца Пред. усилие, МН

Масштабн. 

коэф., k
м

m
 =

 N
u

2
 /

 N
u

1

на 1-м

этапе

на 2-м

этапе

на 1-м 

этапе, N
u1

на 2-м 

этапе, N
u2

5

Выч-И-Арм

№ 3ВХ № 3ВХ–МС-И 0,49 0,98

1

2,0

6 № 1ВП № 12ВП–И-Арм 0,47 1,20 2,6

7 № 2ВП № 2ВП–И-Арм 0,44 1,47 3,3

8 № 3ВП № 3ВП-И-Арм 0,49 1,47 3,0

a (a) б (b)

Ри с. 12. Образец из исторического кирпича, получивший трещины после 1-го этапа испытаний 

на местное сжатие (а), образец, усиленный инъекцией раствора и косвенным армированием, после 2-го этапа (б)

Fig. 12. Sample made of historical brick, which received cracks after the 1st stage of local compression tests (a), 

reinforced with mortar injection and indirect reinforcement, after the 2nd stage (b)

6. Исследования многослойной кладки из современного кирпича, 

усиленной инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента 

с добавкой извести в сочетании с конструктивным косвенным 

армированием (серия Выч-И-Арм)

6.1. Материалы для кладки. Методики усиления
Образцы испытывались на местное сжатие в два этапа. На первом этапе испытыва-

лись неусиленные инъекцией образцы, имитировавшие кл адку на участке ее ремонта «но-
вой» кладкой на участках вычинки (рис. 13). На втором этапе испытывались усиленные 
инъекцией раствора в сочетании с конструктивным косвенным армированием образцы, 
получившие трещины на первом этапе (рис. 13) [25].
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a (a) б (b)

Рис. 13. Изготовление образцов, имитирующих восстановление «старой» кладки «новой» кладкой: а – образцы, 

имитирующие «старую» кладку; б – устройство «новой» кладки

Fig. 13. Manufacturing of samples simulating the restoration of “old” masonry with “new” masonry: a – samples 

simulating “old” masonry; b – construction of “new” masonry

Кладка усиливалась инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента с до-
бавкой гидравлической извести и мраморной муки в равной пропорции по объему на 
участках с трещинами, образовавшимися после первого этапа испытаний. Затем в про-
буренные в кладке отверстия по направлению вдоль широкой стороны образца устанав-
ливались стальные шпильки с резьбой М6, соединяющие «старую» и «новую» кладки, 
разделенные трещинами после первого этапа испытаний.

6.2. Результаты испытаний
Если на первом этапе испытаний первые трещины появились на широких гранях по 

вертикальным швам между «старой» и «новой» кладками, то в усиленной кладке тре-
щины образовывались преимущественно на боковых гранях, а под передающей нагрузку 
стальной плитой происходило раздробление и скалывание кладки (рис. 14).

Прочность усиленной кладки выросла по сравнению с неусиленной в 2–3 раза.

Рис. 1 4. Образец из современного кирпича, имитирующий получивший трещины после 1-го этапа испытаний 

на местное сжатие, усиленный инъекцией раствора и косвенным армированием, после 2-го этапа испытаний.

Fig. 14. Sample 11I (B) made of modern brick, which developed cracks after the 1st stage of local compression testing, 

reinforced with mortar injection and indirect reinforcement, after the 2nd stage of testing
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Таблица 5

Прочностные характеристики кладки образцов серии Выч-И-Арм, 

испытанных на местное сжатие

Table 5

Strength characteristics of masonry samples of the Vych-I-Arm series, tested for local 

compression

№ 

п/п
Серия

Марка образца Пред. услие, МН

Масштабн. 

коэф., k
м

m
 =

 N
u

2
 /N

u
1

на 1-м

этапе

на 2-м

этапе

на 1-м этапе, 

N
u1

На 2-м этапе, 

N
u2

Образцы из современного кирпича, усиленные новой кладкой. После испытания на 1-м этапе получившие 

трещины образцы усилены инъекцией раствора на основе тонкодисперсного цемента с добавкой извести в 

сочетании с конструктивным косвенным армированием и испытаны вновь

3

Выч-И-Арм

№ 1ВХ № 1ВХ-И-Арм 0,44 0,93

1

2,1

4 № 2ВХ ВХ-МС-И 0,50 0,93 1,9

5 № 3ВХ ВХ-МС-И 0,49 0,98 2,0

6 № 1ВП ВП-И-Арм 0,47 1,20 2,6

7 № 2ВП № 2ВП-И-Арм 0,44 1,47 3,3

8 № 3ВП № 3ВП-И-Арм 0,49 1,47 3,0

7. Анализ результатов исследований

Прониканию раствора и эффективности усиления кладки способствуют трещины 
и расслоение кладки, наличие участков с разнородной кладкой, не полностью запол-
ненные раствором швы и т. п. Наилучший эффект достигается при низкой прочности 
кладочного раствора. В ряде случаев инъекцию целесообразно сочетать с другими 
методами усиления, такими как устройство косвенного армирования, обойм, сердеч-
ников и т. п. [19 и др].

При наличии в кирпичах коротких замкнутых трещин и раздробления кладки эффек-
тивность усиления инъекцией может оказаться низкой, в данном случае инъекцию целе-
сообразно сочетать с косвенным армированием.

Инъекцию кладки, не имеющей трещин или имеющей отдельные деформационные 
трещины, расположенные на значительном расстоянии друг от друга, в большинстве слу-
чаев следует рассматривать как профилактическое мероприятие, способствующее восста-
новлению монолитности кладки на участках с трещинами, расслоением кладки, сопряже-
нием разнородных кладок.

На рис. 15 приведены  рекомендуемые для практического использования графики за-
висимости коэффициента увеличения прочности усиленной кладки m от прочности кла-
дочного раствора R2 для различных видов инъекционных растворов.
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Р ис. 15. Рекомендуемые для практического использования графики зависимости коэффициента увеличения 

прочности усиленной кладки m от прочности кладочного раствора R
2
 для различных видов инъекционных 

растворов: 1 – на основе эпоксидной смолы; 2 – тонкодисперсные полимерцементные; 

3 – на основе метилметакрилата; 4 – полимерцементные; 5 – на основе фурановой смолы; 6 – цементные; 

7 – известково-цементные

Fig. 15 – Recommended for practical use graphs of the dependence of the coefficient of increase in the strength of 

reinforced masonry m on the strength of the masonry mortar R
2
 for various types of injection mortars: 

1 – based on epoxy resin; 2 – finely dispersed polymer–cement; 3 – based on methyl methacrylate; 

4 – polymer–cement; 5 – based on furan resin; 6 – cement; 7 – lime-cement

Р езультаты исследований использованы в СП 427.1325800 [28] и методических указа-
ниях [29]. Для неусиленной кладки, имеющей дефекты, расчет производится по формуле:

N ≤ Nf,         (1)
где N – расчетное усилие;

Nf – фактическая несущая способность с учетом имеющихся дефектов, определяемая 
по формуле:

Nf = kmc × Nc,        (2)
Nc – расчетная несущая способность, определяемая без учета понижающих коэффи-

циентов kmc подстановкой в соответствующие формулы фактических значений прочности 
(марок) материалов, площади сечения кладки, арматуры и т. п.;

k mc – к оэффициент технического состояния, учитывающий снижение несущей способ-
ности при наличии дефектов, трещин, повреждений, увлажнении материалов и т. п., при-
нимаемый по СП [28].

Для усиленной инъекцией кладки к оэффициент kmc при отсутствии других понижаю-
щих факторов, кроме трещин, принимается равным 1,0. Для оценки роста прочности 
кладки сжатию после ее усиления инъекцией введен коэффициент m, показывающий уве-
личение прочности усиленной кладки Rreinf по сравнению с такой же кладкой без дефектов:

Rreinf = m × R,        (3)
где R – сопротивление сжатию кладки без дефектов.
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Коэффициенты m больше единицы применяют только к кладке, имевшей до усиления 
множественные силовые трещины и усиленной с соблюдением всех т ребований по тех-
нологии производства работ и составам растворов. Под множественными трещинами мы 
понимаем трещины, расположенные на расстоянии друг от друга не более чем на 25 см.

Инъекцию кладки с трещинами целесообразно проводить после стабилизации про-
цесса развития трещин и устранения причин, их вызывающих.
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