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ВВЕДЕНИЕ
В практике современной реставрации среди способов усиления ослабленной кладки древних зданий широкое применение получил метод инъекционного укрепления.

Метод инъекции заключается в нагнетании под давлением жидкого строительного раствора в трещины и пустоты для восстановления утраченного сцепления и общего замоноличивания кладки. Для заполнения трещин могут использоваться как традиционные вяжущие материалы, так и современные синтетические в виде полимеров, цементно-полимерных композиций.

В принципе использование синтетических материалов в реставрации не исключается, однако предпочтительнее применять натуральные материалы, по своим качествам максимально приближенные к подлинной кладке.

При реконструкции зданий, в том числе и памятников архитектуры, неспециализированные организации обычно применяют цементные, цементно-полимерные и полимерные составы. Реставрационные организации данные составы, за исключением цементных, практически не используют, что объясняется не только высокой стоимостью синтетических составов, но и нецелесообразностью их применения из-за излишней жесткости и прочности, которые, как правило, не свойственны старой кладке, сложенной на известковом растворе.

В данной работе приведены основные характеристики и рекомендации по применению различных составов инъекционных растворов на основе вяжущих материалов без синтетических добавок. Технология производства инъекционного укрепления разработана для условий, приближенных к полевым, в которых в большинстве случаев и производится реставрация архитектурных памятников. Для стационарных условий больших городов можно использовать оборудование, рекомендуемое в следующих печатных изданиях:

-
Рекомендации по усилению каменных конструкций зданий и сооружений. ЦНИИСК им.В.А.Кучеренко. Москва. Стройиздат, 1984.

-
Рекомендации по повышению качества каменной кладки и стыков крупнопанельных зданий инъецированием растворов под давлением. ЦНИИСК им. В.А.Кучеренко. Москва. Стройиздат, 1987.

I. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ
Одним из основных видов повреждений каменных зданий и сооружений являются трещины.

Повреждения, сопровождающиеся образованием трещин или ослаблением кладки, следующие:

-
расслоение перевязанных кладок по материалу кладки и растворным швам;

-
расслоение неперевязанных кладок по растворным швам;

-
отслоение облицовки в полубутовых кладках;

-
деформационные трещины в кладке стен, столбов, арок и сводов;

-
трещины от коррозии воздушных и внутренних связей, а также закладных металлических деталей в декоративных элементах здания;

-
ослабление валунной кладки в результате длительного вымывания раствора;

-
нарушение сцепления между материалом кладки и раствором при незначительных деформациях;

-
расползание валунных кладок в результате слабого сцепления раствора с материалом;

-
трещины вторичной усадки в растворе раскрытых в ходе археологических раскопок сооружений при резком изменении температурно-влажностного режима;

-
трещины-расслоения блоков слоистых строительных материалов.

Метод инъекционного укрепления заключается в том, что в трещины поврежденной кладки через инъекционные трубки нагнетается жидкий строительный раствор под давлением до 0,8 мПа. В результате перераспределения воды из раствора в пористый материал кладки происходит уплотнение раствора. После созревания раствора создается сцепление между стенками трещин и происходит общее укрепление кладки.

Заполнение трещин и других дефектов раствором без давления не является инъекционным методом и в данных рекомендациях не рассматривается.

Метод инъекционного укрепления применим для кладок, сложенных из пористых искусственных материалов (кирпич, плинфа, туф, известняк, доломит, песчаник), а также для валунных и смешанных кладок стен и фундаментов. Для укрепления тесаных кладок из плотных строительных материалов (гранит, базальт и др.) метод не рекомендуется.

Целесообразность применения метода инъекционного укрепления определяется после детального обследования состояния кладки и определения причин образования трещин.

Рекомендации по инъекционному укреплению для каждого конкретного сооружения вырабатываются отдельно и являются составной частью инженерного предпроектного исследования памятника. На основании рекомендаций работы по инъецированию кладки включаются в соответствующие разделы проекта (эскизного проекта), в сводный сметный расчет, а также в соответствующие части рабочей документации с указаниями по производству этих работ, спецификациями на материалы и т.д.

Для некоторых элементов конструкции здания (колонны, пилоны, подпружные арки) должны быть предусмотрены временные страховочные меры для предотвращения их возможного разрушения в процессе нагнетания раствора.

В отдельных случаях, когда обследование не может дать достаточного количества сведений о величине трещин, их расположении, взаимосвязи и распределении в толще кладки и забутовки, а также в том случае, когда затруднено определение расхода инъекционного раствора на единицу объема кладки, необходимо провести инъецирование на контрольном участке для уточнения технологии и объема расходуемого инъекционного раствора.

Эффект, получаемый от применения метода инъекционного укрепления, обеспечивает сохранение подлинной кладки памятника архитектуры при введении а ее структуру минимального количества нового материала, декоративные свойства подлинной кладки и признаки ее давности (деформации, фактура поверхности и др.), которые не могут быть повторены при возведении кладки заново.

Технический эффект, получаемый от применения метода инъекционного укрепления, достигается:

а) восстановлением прочности элементов конструкции сооружения;

б) охранением подлинного качественного материала кладки взамен вынужденного использования при возведении заново современного кирпича и известняка невысокого качества.

Экономический эффект, получаемый от применения метода инъекционного укрепления, определяется разницей в затратах на разработку проектно-сметной документации и возведение новой кладки взамен поврежденной и стоимостью укрепления старой кладки инъекционным способом.

2. ТРЕБОВАНИЯ К ИНЪЕКЦИОННЫМ РАСТВОРАМ

Инъекционные растворы, применяемые для укрепления кладок, должны иметь следующие свойства:

-
проникать в трещины разных размеров на любую необходимую глубину в толще кладки;

-
не расслаиваться в крупных трещинах и линиях подачи раствора;

-
иметь после отвердения хорошее сцепление с материалом кладки при минимальной усадке;

-
соответствовать по физико-механическим и деформативным свойствам в затвердевшем состоянии характеристикам материала раствора укрепляемой кладки;

-
обладать оптимальной водоотдачей и водоудерживающей способностью, необходимыми для образования и нормального созревания структуры растворного камня;

-
иметь жизнеспособность не менее двух часов.

Основные факторы, влияющие на формирование прочности сцепления раствора с материалом кладки:

-
соотношение компонентов в составе раствора;

-
исходное водовяжущее (В/В) отношение;

-
остаточное водовяжущее отношение, при котором происходит созревание структуры в массиве кладки;

-
усадка раствора при остаточном В/В;

-
водоотсасывающая (адсорбционная) способность пористого материала кладки;

-
степень очистки поверхности стенок трещин от пыли.

3. ТРЕБОВАНИЯ К ИСХОДНЫМ МАТЕРИАЛАМ
Для приготовления инъекционных растворов используются следующие материалы:

-
известь-тесто - маломагнезиальная, без примесей, не ниже П сорта (ГОСТ 9179-77);

-
портландцемент - серый или белый марки "300" - ”500" (бездобавочный) (ГОСТ 10178-85);

-
известняковая (белокаменная) мука - тонкость помола менее 0,14 мм;

-
кирпичная мука (цемянка) - тонкость помола менее 0,14 мм;

-
кварцевая мука - тонкость помола менее 0,14 мм;

-
мраморная мука - тонкость помола менее 0,14 мм;

-
мел порошкообразный.

Небольшие количества наполнителя могут быть приготовлены на месте производства работ с использованием любого перемалывающего механизма, дающего выход наполнителя необходимой фракции.

Известняковая (белокаменная) мука производится на строительных комбинатах, перемалывающих известняк для известкования почв.

Тонкомолотая известняковая (белокаменная) мука является отходом карьеров, на которых блоки известняка распиливаются на облицовочные плитки и другой штучный материал.

Кварцевая мука представляет собой промежуточный продукт стекольных заводов.

4. ИНЪЕКЦИОННЫЕ РАСТВОРЫ И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ
Выбор оптимального состава инъекционного раствора определяют физико-механические характеристики и материал кладки.

Гарантия совместимости и долговечности - идентичность состава и физико-механических характеристик подлинных и реставрационных материалов.

Физико-механические свойства материала кладки и кладочного раствора определяются по следующим показателям, порядок исчисления которых изложен в соответствующих ГОСТах:

-
плотность пикнометрическим методом, ГОСТ 6427-75;

-
объемная масса, ГОСТ 7025-78;

-
водопоглощение, ГОСТ 7025-78;

-
открытая пористость - по методике Института геологии рудных месторождений, петрографии, минералогии и геохимии АН СССР;

-
коэффициенты насыщения, размягчения, морозостойкости -расчетным путем;

-
предел прочности при сжатии, ГОСТ 8462-75;

-
морозостойкость, ГОСТ 7025-78.

Для инъекционного укрепления кладок рекомендуются следующие составы инъекционных растворов (соотношения компонентов даны в объемных частях):

	
	
	
	
	Наполнители

	№
раст​
вора
	Известь-
тесто
	Порт-
ланд-
це-
мент
	Вода
	извест​
няковая
мука
	цемянка (тонко​молотый кирпич)
	тонко-
моло​
тый
квар​
цевый
песок
	мра​
мор​
ная
мука
	порош​
кооб​
разный
мел

	I
	-
	1,0
	1,0
	-
	-
	-
	-
	-

	2
	0,5
	1,0
	1,25
	-
	-
	-
	-
	-

	3
	1,0
	1,0
	1,5
	-
	-
	-
	-
	-

	4
	1,0
	0,5
	1,0
	-
	-
	-
	-
	-

	5
	1,0
	-
	0,5
	-
	-
	-
	-
	-

	6
	0,5
	-
	1,25
	1,0
	-
	-
	-
	-

	7
	1,0
	0,5
	3,0
	2,0
	-
	-
	-
	-

	8
	1,0
	1,0
	2,5
	1,0
	-
	-
	-
	-

	9
	1,0
	1,0
	3,5
	2,0
	-
	-
	-
	-


В растворах № б, 7, 8, 9 может быть использован любой из указанных в таблице наполнителей.

Примечания: 1) при инъецировании трещин с раскрытием до I мм допускается увеличение содержания воды в составе раствора в 2,0-2,5 раза; 2) таблица составлена в объемных частях для удобства приготовления растворов в производственных условиях.

В отдельных случаях допускается применять в составе инъекционного раствора в качестве слабоактивного наполнителя заново измельченный слежавшийся цемент.

Основные характеристики растворного камня

	Физико-механические характеристики
	
	
	
	№ раствора
	
	
	

	
	I
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Водопогло- щение, %
	13,4
	32,0
	38,0
	47,0
	68,0
	35,0
	38,0
	37,0
	34,0

	Предел прочности при сжа​тии, мПа
	47,0
	18,7
	9,2
	3,6
	1,4
	1,4
	3,4
	8,0
	6,9

	Усадка,

мм/м
	0,00
	0,17
	0,53
	2,50
	-
	1,80
	0,19
	0,50
	0,73

	Прочность на раз​рыв, мПа
	2,15
	0,81
	0,72
	0,61
	—
	0,10
	0,58
	2,03
	0,56

	Прочность на разрыв растворно​го шва, мПа
	1,20
	0,62
	0,53
	
	
	0,2
	0,50
	0,52
	0,80


Для каждой конкретной кладки состав раствора указывается в рекомендациях или в инженерном проекте.

В зависимости от типа кладки и ее состояния рекомендуются следующие номера растворов:

-
для кирпичной и белокаменной кладки (стены, своды, арки, колонны, столбы) - № 2, 3, 8, 9;

-
для конструкций, находящихся в аварийном состоянии - № 1,2;

-
для инъецирования при армировании кладки - № 1, 2, 3, 8;

-
для археологических сооружений - № 4, 8, 9;

-
для стен и конструкций с настенной росписью - № 5, 6, 7;

-
для заполнения каналов с новыми внутристенными связями - № 8, 9;

-
при установлении новых воздушных связей - № I, 2, 3, 8.
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Рис. 1. Технологическая схема инъекционного укрепления кладки:

1 – емкость с инъекционным раствором;

2 – ручной или механический инъекционный насос;

3 – манометр;

4 – всасывающий патрубок;

5 – шланг;

6 – двухходовой пробковый кран 1/2";

7 – трубка со сгоном 1/2" труб;

8 – муфта 1/2";

9 – инъекционная трубка;

10 – гипсовая заделка  трубки;

11 – скважина или трещина;

12 – кладка.

5. ТЕХНОЛОГИЯ ПРОИЗВОДСТВА ИНЪЕКЦИОННЫХ РАБОТ

Технологическая схема процесса инъекционного укрепления кладки:
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Подготовительный этап


Основной этап


Заключительный этап

Подготовительный этап
В кладке, предназначенной для инъекционного укрепления, намечают и маркируют места расположения естественных или искусственных (высверливаемых) скважин для установки инъекционных трубок.

При скрытых трещинах (расслоение кладки параллельно ее лицевой поверхности) скважины намечаются с лицевой поверхности кладки в шахматном порядке с расстоянием между ними в 60-100 см в зависимости от величины раскрытия трещин. Глубина залегания трещин в толще кладки определяется пробным сверлением или штраблением кладки.

При открытых трещинах, расположенных сравнительно далеко друг от друга и не соединяющихся между собой (50 см и более), скважины располагают в самих трещинах на расстоянии, зависящем от глубины раскрытия:

с раскрытием более 10 мм
- 1,0 - 1,5 м;

с раскрытием более 5-10 мм
- 0,5 - 1,0 м;

с раскрытием менее 5мм
- 0,3-0,5 м.

При наличии сети разветвленных трещин естественные и искусственные (высверленные) скважины для инъекционных трубок располагают в шахматном порядке с максимально возможным использованием естественных скважин в трещинах. Среднее расстояние между скважинами - 0,5-0,7 м. Строгое соблюдение шахматного порядка не обязательно.

Открытые трещины с лицевой и тыльной поверхности кладки заделываются на глубину 1-2 см раствором следующего состава (в объемных частях):

-
известь-тесто - 2,0;

-
портландцемент серый "400" (или цемент белый "400" для белокаменной кладки) - 0,5;

-
цемянка (или белокаменная крошка для белокаменной кладки) - 2,0;

-
песок - 3,0.

На тыльной стороне кладки оставляются контрольные отверстия (скважины) на расстоянии 1,0-1,5 м друг от друга.

При наличии в кладке скрытых либо мелких трещин, а также при инъекционном армировании кладки производится сверление скважин. В открытых трещинах допускается пробивание скважин скарпелью. В расслаивающейся кладке со скрытыми трещинами сверление производится на глубину залегания трещин.

Глубина скважин указывается в инженерном проекте. Обычно скважины просверливают в растворных швах.

Инъекционные трубки устанавливаются заранее или непосредственно перед началом работы на гипсовом растворе в скважины или в трещины на глубину 5-7 см. Одновременно устанавливают, как правило, 10-15 трубок.

Промывают трещины и увлажняют кладку водой из инъекционного насоса непосредственно перед началом инъецирования. Средний расход воды на каждую скважину - 3-5 л.

При сверлении скважин для инъекционного армирования глубиной более 1 м в крепостных стенах, а также в увлажненных кладках обычно образуется паста, состоящая из продуктов сверления и воды из кладки. Паста может забивать трещины расслоения и препятствовать нормальному распространению в них инъекционного раствора.

Для очистки трещин в скважинах следует применить длинный (30-5С см) ерш из натуральной щетины или искусственного волокна. Диаметр ерша должен быть равным или несколько меньше диаметра скважины. Механическую очистку ершом необходимо чередовать с промыванием скважины тонкой сильной струей воды.

Основной этап
Процесс приготовления инъекционного раствора состоит из дозировки в объемных частях его компонентов и механического или ручного перемешивания. Порядок загрузки компонентов в емкость: известь-тесто, вода, цемент, наполнитель.

Готовый раствор процеживается через сито с ячейкой 1÷1,5 мм для отделения инородных примесей и неразмешанных комков. Объем приготовленного раствора должен быть израсходован в течение двух часов. Жизнеспособность чистоизвестковых составов не ограничена. Инъецирование любого участка кладки начинают с нижнего ряда скважин. Нагнетание раствора в каждую скважину производится беспрерывно с умеренной скоростью подачи раствора. Соседние и вышерасположенные трубки при появлении в них раствора временно заглушаются деревянными пробками.

Нагнетание раствора производится до "отказа" (отказ - прекращение подачи (расхода) раствора насосом при заполнении трещин участка кладки, прилегающего к скважине). Конечное давление нагнетания - 0,5-0,8 МПа. Давление необходимо поддерживать в течение 3-5 мин.
Заполнение скважины считается законченным, если раствор не входит в нее при давлении 0,5-0,8 МПа, а в самой скважине (трещине) образуется столб плотного раствора.

Места прорыва раствора из массива кладки временно заделываются гипсовым раствором. Нагнетание раствора на время схватывания гипса (5-10 мин) приостанавливается. Небольшие места утечки инъекционного раствора могут быть заделаны сухим гипсом.

Повторное инъецирование производится на следующий день в скважины с наибольшим расходом инъекционного раствора, т.к. при больших объемах, заполняемых раствором в один прием, возможно образование усадочных трещин.

Контрольное инъецирование применяется для определения качества работ. Решением приемочной комиссии просверливаются дополнительные скважины в произвольно выбранных местах кладки.

По объему израсходованного раствора определяется степень заполнения трещин в сравнении со средним объемом расхода инъекционного раствора на одну скважину.

Заключительный этап
Инъекционные трубки удаляют из скважин по окончании нагнетания и контрольного инъецирования.

Поверхность кладки по окончании работ очищается от гипсового раствора вручную, с помощью скребка, скарпели. Углубления от трубок заделывают раствором после проведения контрольного инъецирования. Подтеки инъекционного раствора на поверхности кладки должны быть либо тотчас смыты струей воды, либо осторожно очищены вручную скребком или скарпелью после высыхания раствора.

Инъекционные работы следует производить при температуре воздуха не ниже +5°С и заканчивать не позднее, чем за месяц до наступления осенних заморозков.

В зимний период инъекционные работы можно вести только на внутренних элементах конструкций отапливаемых зданий (арки, колонны, утепленные своды).

В весенний период инъекционные работы следует начинать после полного оттаивания кладки до температуры выше +5°С.

6. ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА

ИНЪЕКЦИОННЫХ РАБОТ

В данном разделе описано наиболее распространенное оборудование, применяемое для инъекционных работ.

Механизмы и оборудование для подготовительных работ:

-
тихоходные дрели с числом оборотов не более 450 об/мин (типа И-28А, ИЗ-1015, ИЗ-1017, ИЗ-1023) для сверл с конусом Морзе № 2;

-
винтовые (шнековые) сверла соответствующей длины с твердосплавным наконечником марки ВК-8, ВК-10, BK-I4 диаметром 23-28 мм с хвостовиком - конус Морзе № 2;

-
инъекционные трубки - отрезки газовых или водопроводных труб диаметром 1/2" (внешний диаметр 21 мм) и длиной 20-50 см с 5-7 витками резьбы 1/2" труб на одном из концов;

-
муфта 1/2";

-
двухходовой пробковый кран 1/2" с проходным отверстием, равным по площади внутреннему диаметру трубки;

-
трубка 1/2" со сгоном для муфты;

-
механическая растворомешалка непрерывного или периодического действия. (При отсутствии механической мешалки раствор готовится вручную в емкости объемом до 0,25 м3);

-
мерная емкость на 10-15 л для дозировки компонентов;

-
шланг компрессорный с внутренним диаметром 19-20 мм длиной от 5 до 15 м;

-
ведра, мастерки, шпатели, маховые кисти, гипсовка;

-
емкость до 0,25 м3 для ручного перемешивания раствора;

-
сито с ячейкой 1-1,5 мм размером 40x40 см для процеживания инъекционного раствора;

-
переносной механический компрессор марки СВ-45А для пневматической очистки трещин в кладке и швов между блоками в античных археологических сооружениях;

-
сито с ячейкой 0,14 мм (или набор сит марки КСП) для просеивания наполнителя.

Растворонасосы для нагнетания инъекционного раствора:

-
для нагнетания инъекционного раствора обычно применяется диафрагмовый ручной инъекционный насос марки С-420Б Прилуцкого завода строительных машин. Производительность насоса - 0,2 м3/час, максимальное давление - 0,8 мПа;

-
при больших объемах нагнетаемого раствора (расслоившиеся кирпичные кладки, полубутовые и валунные кладки) допускается применение механического насоса типа С‑854 с производительностью 2 м3/час, с регулируемым расходом и автоматическим отключением подачи раствора при превышении заданного давления. Допускается использование поршневых и плунжерных насосов.
7. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВИДЫ ИНЪЕКЦИОННОГО

УКРЕПЛЕНИЯ КЛАДКИ
7.1. Укрепление кладки сводов и арок

Особенности деформаций кладки сводов и арок

Деформации сооружения наиболее ярко и в первую очередь проявляются в кладке сводов и арок и сопровождаются образованием трещин различного размера и направления либо появлением сети мелких трещин между материалом кладки и раствором. При непосредственном воздействии атмосферных осадков в первую очередь намечается морозное разрушение кладки сводов и арок с образованием скрытых трещин. При этом наибольшая степень разрушений характерна для пазух сводов, где строительный мусор или засыпка способствуют накоплению влаги.

Характерным признаком морозного разрушения является выпадение обломков кирпича или белого камня из необжатой зоны кладки. Инъецирование кладки сводов и арок (недеформированных или слабо деформированных) в отдельных случаях желательно сочетать с предварительной расклинкой трещин деревянными или металлическими (медными, латунными, железными) клиньями для придания кладке большей устойчивости и предотвращения падения или подвижки отдельных кирпичей или блоков камня. Последовательность расклинки, размеры и количество клиньев указываются в инженерном проекте

Методом инъекции могут быть укреплены кирпичные или белокаменные своды любой толщины.

Не допускается инъекционное укрепление кладки сводов при сверлении скважин с наружной поверхности кладки, т.к. в этом варианте не может быть гарантировано качество работ.

В практике работ по укреплению кладки сводов существуют различные варианты инъекционного укрепления, выбор которых зависит как от конкретного состояния кладки, так и от наличия свободного доступа к его внешней и внутренней поверхностям.


Рис. 2. Укрепление свода при слоистом разрушении кладки и утрате поверхностного слоя
1. растворная обмазка;

2. металлические клямеры;

3. анкер;

4. восстанавливаемая раствором поверхность кладки;

5. трещины расслоения;

6. инъекционная трубка;

7. гипсовая заделка трубок (розетка);

8. деревянный клин.
Первый вариант укрепления применяется в случаях, когда поверхность кладки доступна с обеих сторон, в кладке имеются отдельные трещины.

Данный вариант является наиболее распространенным и трудностей для проведения работ не представляет.

Последовательность выполнения работ:

-
очистить пазухи овода и поверхность кладки .от засыпки, мусора и пыли;

-
промыть поверхность кладки;

-
нанести слой обмазочного раствора или сделать растворную стяжку;

-
определить и обозначить в трещинах на внутренней поверхности кладки места установки инъекционных трубок в зависимости от величины раскрытия трещин;

-
заделать трещины раствором;

-
установить серию инъекционных трубок на гипсовом растворе в естественные трещины или высверленные скважины?

-
произвести закачивание инъекционного раствора последовательно, начиная с нижних скважин;

-
места прорыва или утечки раствора заделываются гипсом (или алебастром), который по окончании работ должен быть удален;

-
в процессе работ необходимо вести постоянное наблюдение за возможным прорывом раствора через обмазку или стяжку на наружной поверхности кладки.

Второй вариант укрепления применяется при невозможности доступа к внешней поверхности кладки из-за наличия полов или позакомарной кровли.

В этом варианте исключаются работы по нанесению стяжки или обмазки на внешнюю поверхность кладки, необходимые для создания относительно замкнутого объема, ограничен контроль над процессов инъецирования, возможен излишний расход раствора. Раскрытие трещин к низу также не дает гарантии от проникания раствора через массив кладки на наружную поверхность.

Последовательность работ:

-
провести подготовительные работы на внутренней поверхности кладки;

-
определить порядок использования для инъекции естественных трещин и просверлить необходимые искусственные скважины;

-
в процессе увлажнения кладки по расходу воды и отсутствию напора при ее нагнетании определить трещины и скважины, через которые раствор может проникать через толщу кладки на ее внешнюю поверхность (т.е. определить относительно замкнутые и сквозные трещины и скважины);

-
закачать раствором замкнутые трещины и скважины;

-
при прорыве раствора, который определяется падением давления, нагнетание раствора необходимо временно прекратить;

-
в сквозные скважины и трещины раствор следует закачивать небольшими порциями с перерывом в 5-10 мин до тех пор, пока раствор, осаждающийся на стенках трещины, не закроет выход на наружную поверхность кладки, после чего раствор нагнетается до "отказа".

Третий вариант укрепления используется в случаях, когда кладка сложена из разноразмерных блоков необработанного плитняка и ее внешняя поверхность имеет чрезвычайно неровный характер.

В этом варианте из-за чрезвычайно неровной наружной поверхности практически невозможна очистка швов кладки от мусора и пыли, а также нанесение стяжки или обмазки.

Последовательность работ:

-
произвести сухую очистку наружной поверхности кладки от мусора и пыли;

-
увлажнить кладку водой;

-
обработать растворные швы большим количеством инъекционного раствора, который должен быть тщательно перемешан с остатками строительного мусора и пыли; перемешивание производится длинными жесткими металлическими щетками или обрубленными вениками;

-
перемешивание производится до тех пор, пока весь мусор и пыль не станут своего рода наполнителем раствора;

-
при загустевании необходимо добавлять жидкий раствор до нужной консистенции;

-
через 1-2 часа по свежему раствору наносится обычная обмазка или стяжка;

-
инъекционное укрепление производится через 5-7 дней.

Четвертый вариант укрепления используется при небольших деформациях внутренней поверхности кладки с сетью мелких трещин из-за слабого сцепления раствора с материалом.

В этом случае растворная заделка по отдельности множества мелких трещин представляет собой длительный и трудоемкий процесс.

При наличии множества трещин перед началом инъекционных работ необходимо провести сплошную обмазку свода или оштукатуривание в соответствии с архитектурным проектом реставрации.

Последовательность работ:

-
определить места установки инъекционных трубок в естественные скважины в трещинах и места сверления скважин;

-
установить на гипсовом растворе инъекционные трубки на всей поверхности кладки свода. Гипсовый раствор заделывается по возможности заподлицо с поверхностью кладки;

-
произвести обмазку или оштукатуривание поверхности кладки.

7.2. Укрепление кладки с настенной росписью
Производится в тех случаях, когда снятие штукатурки и ее установка заново невозможны или нежелательны.

Для определения целесообразности проведения работ производится пробное инъецирование наиболее неблагоприятных участков кладки по заключениям о техническом состоянии комиссии в составе художника, архитектора и инженера-конструктора.

При наличии ценных художественных росписей по штукатурке любые работы по кладке и штукатурке должны быть согласованы и вестись под наблюдением (по согласованию) с комиссией местного органа охраны памятников с привлечением реставраторов монументальной живописи. В случае, когда на памятнике работают реставраторы монументальной живописи, все работы по штукатурке и кладке ведутся в согласовании со специализированным реставрационным советом мастерской, к которой относятся вышеуказанные реставраторы монументальной живописи.

По решению комиссии, контролирующей работу художников-реставраторов, может быть проведено снятие участков штукатурки с росписью в фоновых местах размером до 20x20 см для получения дополнительных данных о состоянии кладки и характере трещин.

Скважины сверлятся в местах расположения трещин в кладке, в фоновых участках росписи на глубину, равную половине толщины кладки. Расположение скважин и их количество определяются с таким расчетом, чтобы дополнительное механическое разрушение живописи при сверлении было минимальным.

Перед началом работ края штукатурки и все трещины в штукатурке должны быть отбортованы и заделаны художником-реставратором, чтобы исключить попадание инъекционного раствора на поверхность штукатурки.

На криволинейных поверхностях кладки (арки, своды), на участках с отслоившейся штукатуркой устанавливаются страховочные кружала с пружинящими прокладками. На плоских участках устанавливаются распорки с пружинящими прокладками. Конструкции кружал и распорок указываются в инженерном проекте реставрации.

В зависимости от состояния красочного слоя вся поверхность росписи или ее часть должна быть защищена реставратором монументальной живописи профилактической заклейкой.

В инженерном проекте реставрации должен быть сделан примерный расчет допустимого увлажнения штукатурки, не влияющего на состояние красочного слоя при возможной миграции влаги и кристаллизации содей в процессе последующего высыхания.

Инъекционные работы проводятся в сухой период года во второй половине строительного сезона (август-сентябрь).

Незакрепленные участки отслоившейся штукатурки укрепляются художниками-реставраторами.

Для инъекционных растворов следует применять строительные материалы (известь, наполнитель) высокого качества с минимальным содержанием водорастворимых солей. Диаметр инъекционных трубок в данном случае не должен превышать 12 мм.

Работы производятся при обязательном участии и под наблюдением художников-реставраторов монументальной живописи. Наиболее целесообразным следует считать компромиссный вариант с частичным снятием штукатурки в местах расположения трещин в кладке.

7.3. Укрепление отслоившейся штукатурки

Отслоение штукатурного раствора не обязательно связано с деформациями кладки и могло произойти по другим причинам.

Ценность укрепляемой штукатурки определяется ее особыми акустическими свойствами, фоновой или иной живописью, уникальностью состава раствора и т.п.

Последовательность работ:

-
определить дефектоскопом или простукиванием участки отслоения штукатурки;

-
в штукатурке просверлить скважины   12 мм, количество скважин определяется размерами отслоившегося участка и величиной трещины отслоения и должно составлять примерно одну скважину на 0,25 м2 площади штукатурки;

-
в скважины устанавливаются инъекционные трубки диаметром 10 мм, которые заделываются заподлицо со штукатуркой паклей, пропитанной жидким гипсовым раствором;

-
для предотвращения возможного обрушения на каждом участке устанавливаются страховочные распорки с пружинящими прокладками из войлока, пористой резины и т.п.;

-
при нагнетании раствора давление в системе подачи не должно превышать 0,1-0,2 мПа;

-
закачивание раствора производится до "отказа" и выдерживается в течение 3-5 мин.

В инженерном проекте реставрации должен быть сделан расчет допустимого увлажнения штукатурки.

Инъекционное укрепление штукатурки с масляной живописью не рекомендуется.

7.4. Укрепление кладки археологических

сооружений южных районов страны
Механизм разрушения известняков с изотропными свойствами (мячковский, инкерыанский, аджимушкайский и другие) и известняков с резко выраженными антиизотропными свойствами (слоистые известняки северо-западных районов) имеет существенные различия. Рассматриваются кладки из известняков с изотропными свойствами.

Инъекционное укрепление кладки археологических сооружений является составной частью консервационных работ.

По состоянию растворных швов археологические сооружения могут быть условно разделены на следующие:

-
античные, сложенные насухо (безрастворные);

-
античные и средневековые на глиняном и земляном растворах;

-
античные и средневековые, в которых деструктированный известковый раствор со временем оказался замещенным землей или глиной;

-
античные, средневековые и более поздние сооружения на известковом растворе, полностью или частично сохранившем первоначальные свойства;

-
кладки, находящиеся ниже уровня материка.

В зависимости от состояния швов кладки возможны четыре варианта технологии инъекционного укрепления:

I) Безрастворные кладки.

Последовательность работ:

-
провести консервацию (защиту) верхней поверхности руинированной кладки;

-
очистить швы и поверхность кладки воздушной струей стационарного или переносного компрессора;

-
промыть швы струей воды для очистки от грязи, мусора и пыли. Промывание вести сверху вниз на максимально возможную глубину шва;

-
заделать швы между блоками раствором;

-
установить с определенным шагом инъекционные трубки и произвести замоноличивание кладки.

2) Кладки на земляном или глиняном растворе.

Последовательность работ:

-
провести подготовительные работы по консервации, сухой и водной очистке кладки;

-
очистка швов ведется примерно до половины толщины кладки, после чего производится нагнетание раствора в соответствии с обычной технологией;

-
после схватывания раствора аналогичные работы проводятся на другой стороне кладки;

-
на кладках небольшой толщины (50-70 см) достаточно провести только растворную зачеканку швов.

3) Кладки на известковом растворе.

Последовательность работ:

-
провести консервацию (защиту) верхней поверхности руинированной кладки;

-
очистить и промыть швы кладки от земли и деструктированного раствора;

-
произвести заделку трещин и швов и замоноличивание кладки.

4) Подвальные кладки, расположенные ниже уровня материка.

Перед началом работ кладка должна быть укреплена с тыльной

стороны бетонной или бутобетонной кладкой в соответствии с инженерным проектом консервации.

В инженерном проекте консервации предусматриваются страховочные конструкции для предотвращения возможного обрушения кладки. Конструкции разрабатываются специально для каждого сооружения и не должны осложнять производство консервационных работ.

Очистка поверхности кладки струей воздуха допускается только для сухих кладок и производится в сухую погоду.

Для закачивания раствора применяется только ручной инъекционный насос марки С‑420Б.
7.5. Укрепление расслоившейся кирпичной кладки,
имеющей значительные утраты лицевой поверхности
Кирпичная кладка со значительными утратами лицевой поверхности на глубину до 10-15 см характерна для сводов и арок, длительное время находившихся без кровельной защиты. Разрушения сопровождаются образованием Множества мелких скрытых трещин в массиве кладки.

Технология производства работ:

-
очистка поверхности кладки от слабо держащихся обломков кирпича;

-
вбивание б швы кладки специальных анкеров (клямеров) с широкой шляпкой (по типу левкасных гвоздей) до первоначального уровня поверхности кладки;

-
восстановление (дополнение) участков кладки с утраченной поверхностью специальным раствором до. первоначального уровня. Допускается дополнение кладки методом торкретирования;

-
сверление скважин на толщину свода или арки;

-
установка арматурных стержней в скважины;

-
инъецирование кладки.

Размеры и материал клямеров, шаг и глубина вбивания клямеров указываются в инженерном проекте. Работы производят после восстановления кровли и частичного высыхания кладки в течение 1-2 лет.

7.6. Инъецирование при армировании кладки
Инъецирование при армировании применяется для укрепления:

-
раздавленных кладок столбов, колонн и простенков в начальной стадии разрушения;

-
расслоившихся продольными трещинами кладок крепостных стен и башен;

-
расслоившейся кладки подпружных арок;

-
неперевязанных кладок из тонкого квадратного кирпича (среднеазиатский тип кладки).

Технология производства работ:

-
сверление скважин в столбах, колоннах и простенках во взаимно перпендикулярном направлении с определенным расстоянием (шагом) между скважинами. Сверление скважин на заданную глубину в расщепленных кладках;
-
закладка арматурных стержней в скважины;

-
заделка раствором или гипсом торца скважины с оставлением небольшого контрольного отверстия;

-
инъецирование скважин.

При появлении раствора с торца скважины контрольное отверстие заделывается гипсом.

Арматурные стержни должны быть защищены от коррозии. Длина и марка арматурных стержней, а также глубина сверления скважин указываются в инженерном проекте.

Инъецирование при армировании глухих скважин глубиной более I м производят по схеме, представленной на рис.З.

При появлении раствора из контрольной трубки ее следует извлечь, отверстие заделать гипсовым раствором и продолжить нагнетание до "отказа".
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Рис.З. Схема инъецирования при армировании глубоких глухих скважин

1
- кладка;

2
- скважина;

3
- арматурный стержень;

4
- тонкостенная трубка с внутренним диаметром 1,5-2 мм.
7.7. Заполнение старых каналов с новыми внутристенными связями

Инъецирование каналов производят в тех случаях, когда их заполнение обычными растворами затруднено или невозможно.

Контрольное инъецирование применяют для определения степени заполнения каналов. Скважины для контрольного инъецирования сверлят в уровне каналов с наружной или внутренней поверхности кладки с шагом 1,5-2 м.

7.8. Установка новых воздушных связей

Инъецирование скважин для новых связей в старой кладке производят по схеме, представленной на рис.4.

Диаметр новой связи и глубина скважины для нее указываются в инженерном проекте.
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Рис.4. Схема инъецирования скважин при установке новых воздушных связей

1
- новая связь;

2
- скважина для новой связи;

3
- скважина для инъекционной трубки;

4
- контрольное отверстие.
7.9. Инъецирование пустот между новой облицовкой и подлинной кладкой
Инъецирование примыкания новой и старой кладки производится в тех случаях, когда затруднена или невозможна перевязка кирпичей обеих кладок, а также при наличии трещин в старой кладке.

Технология производства работ:

-
при возведении новой кладки (облицовки) толщиной в I ряд кирпича в швах кладки в шахматном порядке с шагом 0,5-1,0 м формируются скважины глубиной до старой кладки;

-
через 5-7 суток через отформованные скважины производится инъецирование.

7.10. Инъецирование фундаментов при возведении бетонных усилительных обойм

Инъецирование производится при необходимости дополнительного укрепления ослабленной трещинами кладки фундаментов из кирпича и камня, а также валунной кладки (безрастворной или на известковом растворе).

В процессе возведения усилительных бетонных обойм в них формируются скважины глубиной до кладки фундамента. Места установки трубок определяются расположением трещин и величиной их раскрытия. Через 5-7 суток через отформованные в обойме скважины производится инъекционное укрепление кладки фундамента.
8. КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ИНЪЕКЦИОННЫХ РАСТВОРОВ
И КАЧЕСТВА ИНЪЕКЦИОННЫХ РАБОТ
Контроль качества инъекционных растворов и качества инъекционных работ обеспечивается инженерно-техническим надзором на всех этапах работ:

-
на стадии приготовления инъекционного раствора;

-
на стадии подготовительных работ;

-
в процессе нагнетания инъекционного раствора в поврежденную кладку.

Обеспечение качества конечной структуры растворного камня и его сцепления с материалом кладки достигается применением оптимального состава исходного раствора (в зависимости от свойств и состояния укрепляемой кладки), качеством исходных компонентов раствора и соблюдением технологии работ.

Высокая степень замоноличивания обеспечивается тщательным наблюдением за распределением раствора в массиве кладки и повторным инъецированием. Контрольное инъецирование производится в выборочные или вновь просверленные скважины не ранее, чем через сутки по окончании работ.

Величина сцепления раствора с материалом кладки проверяется испытанием на разрыв образцов-кернов диаметром 30 мм, которые высверливаются из кладки алмазными или твердосплавными кольцевыми сверлами.

Проверка физико-механических характеристик растворного камня производится на образцах-кубиках с ребром 7,07 см, изготовляемых в металлических формах на пористом основании (кирпич, известняк).
На реставрационном участке (или объекте реставрации) должен находиться журнал "Производство инъекционных работ", который заполняется бригадиром, мастером или прорабом (см. приложение II).
9. ПРИЕМКА РАБОТ
Приемка работ осуществляется комиссией с участием ответственных представителей заказчика, подрядчика, реставрационной организации, выполнявшей работы, и автором проекта, осуществляющим научно-техническое руководство, с оформлением акта на скрытые работы (см. приложение I).

К акту на скрытые работы прилагаются:

-
протокол о результатах контрольного инъецирования;

-
журнал "Производство инъекционных работ" (см. приложение II).

10. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ
При производстве работ по инъекционному укреплению кладки необходимо соблюдать требования главы СНиП Ш-4-80 "Техника безопасности в строительстве" и руководствоваться всеми действующими правилами охраны труда.

В работе применимо только исправное оборудование в соответствии с "Требованиями к приборам и аппаратам, работающим под избыточным давлением".

Все электрооборудование должно быть заземлено в соответствии с существующими требованиями для передвижных установок.

Инъекционные работы ведутся со строительных лесов, а при отсутствии их со специально сооружаемых площадок или подмостей с ограждениями.

На рабочем месте должна находиться инструкция по технике безопасности.

Приложение 1

АКТ НА СКРЫТЫЕ РАБОТЫ
Инъекционное укрепление кладки
(наименование работы)
________________________
                                                       (название объекта)

Город____________                                                                                        "_"__19 _

Мы, нижеподписавшиеся:

Автор проекта ________________________________________________________________
(Фамилия, имя, отчество)

Представитель технического надзора

заказчика __________________________________________________________________
(Фамилия, имя, отчество)
Представитель руководства подрядной

организации _______________________________________________________________
(фамилия, имя, отчество)
произвели осмотр выполненных работ ___________________________________________
____________________________________________________________________________
(наименование работ и объекта)

При этом установили;

I. _________________________________________________________________________
(подробное описание работы

____________________________________________________________________________ 

с указанием операций и материалов)

осуществлялось путем _________________________________________________________
2.
Работы выполнены в соответствии с чертежами №___________
(при расхождении указать кем и когда они утверждены).

3.
Вид и качество примененных материалов, изделий соответствуют ГОСТам или ТУ (или указывается, кем подтверждена возможность их применения).

4.
 Работы выполнены хорошо и соответствуют своему назначению.

На основании изложенного разрешается производство последующих работ и операции.

Приложение к акту:

1) журнал производства инъекционных работ;

2) протокол контрольного (или испытательного) инъецирования. 
Автор проекта       ____________                          Главный инженер  ______________
                                      (подпись)                               реставрационной          (подпись)                               

                                                                                  организации

Представитель технадзора
                                                Прораб        _____________
Заказчика             ___________
                                       (подпись)                                                                                                 (подпись)

Приложение 2
ЖУРНАЛ
производства инъекционных работ

Объект реставрации ______________________________________________________
                                                                                            (название объекта)

Состав инъекционного раствора: 
Известь-тесто            ______________________________________________________
                                                                                            (в объемных частях)
Портландцемент "300" - "500"    ____________________________________________                                
                                                                                             (в объемных частях)

Наполнитель
____________________________________________________________
                                                                                             (в объемных частях)

Вода
_________________________________________________________________
                                                                                             (в объемных частях)

	Дата
	Количество скважин,

шт.
	Расход раствора за рабочий день,

л
	Укрепляемая часть конструкции здания
	Примечания (изменения в составе раствора)

	1
	2
	3
	4
	5


Начальник участка (прораб)                                                                 ________________
                                                                                                                                                        (фамилия, и. о.)

Научно-техническое руководство                                                         ________________
                                                                                                                          (фамилия, и. о.)
Приложение 3

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ

МЕТОДОВ РЕСТАВРАЦИИ КИРПИЧНЫХ КЛАДОК

                                                                                                   Ед. измерения - I м³ кладки 
Кирпичные крепостные стены

Расслоение лицевой поверхности кладки на глубину до 0,5 м

	Воссоздание кладки в старой технике с предварительной разборкой расслоившейся кладки
	Укрепление кладки методом инъецирования

	
	с применением ручного инъектора
	с применением механического инъектора

	руб.

%
	48-89

100%
	10-38
21%
	6-19
13%


Своды
1.
Деформация свода с образованием трещин без утрат лицевой поверхности

	Воссоздание кладки в старой технике с предварительной разборкой кладки свода
	Укрепление свода методом инъецирования

	руб.

%
	92-63

100%
	24-13

100%


2.
Деформация свода с образованием трещин и утратой лицевой поверхности кладки на различную глубину
	Воссоздание кладки в старой технике с предварительной разборкой кладки свода
	Укрепление свода методом инъецирования

	руб.

%
	92-63

100%
	27-73

100%


1.
В данной таблице рассматриваются наиболее характерные случаи применения метода инъекционного укрепления кирпичных кладок.

2.
Расчеты произведены по "Сборнику сметных норм и единичных расценок на реставрационно-восстановительные работы по памятникам истории и культуры г.Москвы". (Утв. приказом МК СССР № 310 от 20.06.84 г.).

Приложение 4
ОРИЕНТИРОВОЧНЫЙ РАСЧЕТ УВЕЛИЧЕНИЯ ВЛАЖНОСТИ

ШТУКАТУРКИ ПРИ ЕЕ ИНЪЕКЦИОННОМ УКРЕПЛЕНИИ
В процессе инъекционного укрепления отслоившейся штукатурки с красочным слоем (фреска, темпера) большое значение имеет фактор ее дополнительного увлажнения водой из инъекционного раствора. Кристаллизация водорастворимых солей на поверхности (т.н.высолы) при высыхании водонасыщенной штукатурки может разрушить красочный слой. Процесс высыхания увлажненной (неводонасьпценной) штукатурки для красочного слоя безвреден.

Исходные данные: средняя величина трещины расслоения - 0,5см

средняя толщина штукатурки
- 1,0см

открытая пористость штукатурного раствора - 20%

естественная влажность штукатурного раствора в неотапливаемом здании в сухой период года
- 3,0%

расчет производится на 1 м² 

поверхности

объем трещины
- 0,5x104 =5x103 см3
объем инъекционного раствора, заполнившего объем трещины
- 5х103 см3
объем штукатурки - 104 см3 
Водоотделение из инъекционного раствора 
(равновесие между водоотсасывающей способностью

пористых материалов и водоудерживающей 
способностью инъекционного раствора -

из опытных данных - 30%)
                                    5хЮ3хО,3=1,5х103 см3 воды

 Объем воды, впитываемой штукатуркой

(при условии равного увлажнения кладки

и штукатурки)                                                        1,5х103 

                                                                       ‒‒‒‒‒‒‒    = 0,75 х103 см3
                                                                             2

Объем открытых пор в штукатурке                  104x0,2=2х103 см3
Степень увлажнения
                                0.75х103 

                                                                    ‒‒‒‒‒‒‒ = 0,38

                                                                      2х103
Увеличение влажности штукатурки 
водой из инъекционного раствора                       20% х 0,38 = 7,6%
Суммарная влажность штукатурки 
по окончании инъекционных работ                     3,0% + 7,6% = 10,6%
Степень увлажнения не является опасной, 
т.к. объем свободных пор в штукатурке равен    20% - 10,6% = 9,4%
Для сравнения: при трещине отслоения, 
равной 1,0 см, степень увлажнения 
штукатурки будет составлять                   3,0%+(7,6%х2)=18,2%

 что уже является 
критической величиной.

Приложение 5

ПРИМЕРЫ ИНЪЕКЦИОННОГО УКРЕПЛЕНИЯ КЛАДКИ,

ВЫПОЛНЕННОГО ПРИ РЕСТАВРАЦИИ ПАМЯТНИКОВ АРХИТЕКТУРЫ

п.5     Укрепление полубутовой кладки со слабым сцеплением раствора с материалом:

       -
Дом А. П. Чехова в Ялте.

       -
Церковь Рождества Богородицы в с.Городня Московск.обл.

       -
Никольская церковь в с.Каменское Московск.области.

       -
Церковь Рождества на Красном поле в Новгороде. 
п.5      Укрепление валунной кладки:

       -
Подвал усадебного дома в имении "Монрепо" г.Выборг.

       -
Квасоваренная, Поваренная и Прядильная башни Соловецкого монастыря.

п.5   Подпружные арки - церковь Георгия в Старой Ладоге, п.7.1 - Церковь Сергия Радонежского Кирилло-Белозерского монастыря.

       -
Своды Казначейской палаты и Братского корпуса Кирилло-Белозерского монастыря.

       -
Белокаменные своды дома Лопухиной в Москве.

п.7.1 - Своды Рождественского собора Саввино-Сторожввского монастыря.

         -
Своды подвала Потешного дворца в Московском Кремле. п.7.1 - Своды нижнего яруса Никольского собора Никольского монастыря в Старой Ладоге, 
п.7.1 - Своды Большой трапезной палаты Астраханского кремля, п.7.2 - Свод в Братских кельях Панфутьев-Боровского монастыря.

        -
Свод Рождественского собора Саввино-Сторожевского монастыря.

п.7.3 - Свод колокольни церкви Троицы в Кожевниках в Москве.

         -
Свод Певческого зала Большого театра. п.7.4 - Анфилема античного театра в Херсоне.

         -
Стена античного здания в Пантикапее.

         -
Стена античного здания в Танаисе.

         -
Крепостные стены Херсонеса.

п.7.5 - Свод Ризницы Соловецкого монастыря.

         -
Стены Батарейных церквей в Довмонтовом городе Пскова.

         -
Своды церкви Иоанна Предтечи в Старой Ладоге.

п.7.6 -Крепостные стены Кирилло-Белозерского и Горицкого монастырей перед их выпрямлением.

         -
Шатровые завершения башен Московского Кремля.

         -
Простенки между окнами Введенской церкви в г. Ельце.

         -
Распорные арки Соловецкого монастыря.

          -
Башни и стены Ивангородской крепости в Ленинградской области.

п.7.7 - Чоботная палата Соловецкого монастыря.

         -
Церковь Рождества на Красном поле в Новгороде, п.7.8 - Галерея Спасской башни Московского Крешш.

          -
Галерея церкви Рождества в с. Подмоклово Московск. обл. п.7.9 - Башни Московского Кремля.

п.7.10 - Фундамент Грота в усадьбе "Кусково" в Москве.

БИБЛИОГРАФИЯ

Отдельные работы по инъекционному укреплению, выполненные с участием автора данных рекомендаций, приведены в качестве примеров в следующих изданиях:

Пашкин Е.М., Бессонов Г.Б. Диагностика деформаций памятников архитектуры. М., Стройиздат, 1984.

Постникова Т.М., Подьяпольский С.С., Бессонов Г.Б. Реставрация памятников архитектуры. М., Стройиздат, 1988.

Бессонов Г.Б. Исследование деформаций, расчет несущей способности и конструктивное укрепление древних распорных систем; Метод.реком. - М., 1989.
