
НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  2(8)’20164

ПРИМЕНЕНИЕ  ТОРКРЕТ-ТЕХНОЛОГИИ  ДЛЯ 
СТРОИТЕЛЬСТВА  ЗДАНИЙ  И  СООРУЖЕНИЙ

УДК 693.5

Торкрет-бетон играет существенную роль 
в современном гражданском строительстве и 
горнодобывающей промышленности. Это универ-
сальной материал, который может быть легко и 
быстро применен для обеспечения экономической 
эффективности процесса строительства. Торкрет-
бетон является удобным способом укладки бето-
на и подходит для широкого спектра применения 
и, в частности, в туннелестроении, при устройстве 
подземных хранилищ, для шахтной проходки, при 
возведении элементов зданий и сооружений слож-
ной геометрической формы, при укреплении отко-
сов и вертикальных стен, для восстановления и уси-
ления элементов конструкций и т.д. [1].

В последнее время в развитых странах набрызг 
токрет-бетона мокрым способом находит более ши-
рокое применение, по сравнению с сухим способом, 

На основе мирового опыта строительства обозначена 
область применения торкрет-бетона. Проанализированы 
основные компо-ненты торкрет-бетонной смеси и дана 
оценка их влияния на различные свойства и характери-
стики торкрет-бетона для набрызга мокрым способом. 

On the basis of world experience in civil engineering, the 
application area of shotcrete is designated. The main components 
of sprayed concrete mix are analyzed and their impact on the 
various properties and characteristics of the shotcrete spray-wet 
method are assessed.
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особенно в связи с возросшими требованиями к 
безопасности производственного процесса и окру-
жающей среды [2]. При этом отдельные страны, на-
пример, такие, как Норвегия, полностью перешли 
на применение только мокрого способа [3].

Отсутствие в Украине современных техноло-
гических условий для подбора состава торкрет-
бетонной смеси и торкрет-оборудования, норм 
на технологию ее приготовления и нанесения, а 
также методов контроля характеристик торкрет-
бетона тормозит широкое применение торкрет-
технологий для строительства и ремонта зданий и 
сооружений.

Для получения качественного 
торкрет-бетона, набрызгиваемого 
с использованием мокрого спосо-
ба, необходимы следующие состав-
ляющие [2]: цемент, минеральные 
добавки, инертные заполните-
ли, различные химические добав-
ки с обязательным применением 
жидких безщелочных ускорителей 
твердения, фибра (волокна). Не ме-
нее важны такие атрибуты, как спе-
циальное торкрет-оборудование, 
соблюдение технологии набрызга 
и уход за бетоном после набрызга.

Тип цемента должен быть 
выбран с учетом установленных 
требований к прочности бетона и 
долговечности. Расход цемента в со-
ставе торкрет-бетона рекомендует-
ся в пределах от 400 до 500кг/м3 для 
набрызга мокрым способом [4]. Од-
нако существуют рекомендации, 
предопределяющие расход цемен-
та, в зависимости от формы и раз-
мера заполнителя (табл. 1).

Минеральные добавки (микро-
наполнители) значительно отли-
чаются по своим характеристикам, 
их используют в составе торкрет-
бетона для:

▪  �увеличения пластичности сме-
си и снижения ее сегрегации;

▪  �понижения износа дета-
лей и шлангов торкрет-
оборудования;

▪  �увеличения толщины нано-
симого слоя и сцепления с 
различными поверхностями;

▪  �увеличения ранней и конечной 
прочности торкрет-бетона;

▪  �снижения величины отскока;
▪  �повышения сульфатостойкости и т.д.
Важным фактором при выборе микронапол-

нителей является их эффективность применения 
(табл. 2, 3).

Основным требованием для всех видов 
минеральных добавок является величина разме-
ра частиц – ≤ 0,125 мм, однако, желательно, чтобы 
не менее 70% их проходило через сито с размером 
отверстия 0,063 мм.

Для торкрет-бетона качество заполнителей 
очень важно, как для бетонной смеси, так и для 
затвердевшего бетона, особенно – гранулометри-
ческий состав, т.е. распределение заполнителя по 
разным фракциям [6]. 

Для получения торкрет-бетона следует исполь-
зовать фракции заполнителя с гладкой округлен-
ной поверхностью. Заполнители должны быть хо-

Таблица 1. Расход цемента на 1 м3 торкрет-бетона [5].

АНАЛИЗ  ОСОБЕННОСТЕЙ  ПОДБОРА      
СОСТАВА  ТОРКЕРТ-БЕТОНОЙ  СМЕСИ  И 
ВЛИЯНИЕ  ЕЕ  КОМПОНЕНТОВ  НА 
ХАРАКТЕРИСТИКИ  ТОРКРЕТ-БЕТОНА

Таблица 2. Эффективность применения минеральных добавок 
для торкрет-бетона [5].

Таблица 3. Влияние цемента и минеральных добавок на свойства 
торкрет-бетона [5].
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рошо отсортированы, и ни одна из фракций на си-
тах не должна превышать 30% от общего объема.

Содержание дробленого и некубического мате-
риала (лещадного) не должно превышать 10%. Мо-
дуль крупности песка – не менее 2, исполь-зование 
песка с модулем крупности менее 2 допускается по-
сле лабо-раторных испытаний. Улучшение грану-
лометрического состава для природного песка с ис-
пользованием дробленых материалов (гранотсев) 
часто приводит к увеличению воды затворения, а 
также к ухудшению прокачиваемости смеси бето-
нонасосом.

При набрызге торкрет-бетона мокрым способом 
необходимо придер-живаться следующих правил:

▪  �максимальный размер заполнителя не до-
лжен превышать 8…10 мм из-за ограничений, 
обусловленных использованием оборудования 
для набрызга и во избежание слишком больших 
потерь вследствие отскока;

▪  �содержание мелких частиц на сите размером 
0,125 мм должно быть в интервале от 4…5% до 
8…9% [2].

При недостатке мелкого заполнителя проис-
ходит разделение (сегрегация) смеси, что ведет к 
повышению износа оборудования и возможным 
пробкам в трубопроводах и шлангах, а также к 
ухудшению качества бетона. Если мелкой фракции 
заполнителя недостаточно, то при подборе состава 
торкерт-бетона компенсировать это можно только 
увеличением количества цемента и минеральной 
добавки.

При слишком большом объеме мелких фракций, 
за счет применения песков с модулем крупности 
меньше 2, в состав торкерт-бетона требуется вво-
дить большее количество добавки суперпластифи-
катора для снижения водоцементного отношения.

Основным требованием к воде затворения для 
торкрет-бетонной смеси является отсутствие со-
держания примесей, замедляю-
щих или ускоряющих гидратацию 
цемента (масла и смазки, сахар, 
хлориды, соли, сульфаты). Крите-
рии оценивания пригодности при-
менения воды для торкрет-бетона 
приведены в табл. 1 норм [4].

Химические добавки для 
торкерт-бетона используются для 
улучшения и / или изменения 
свойств бетона, которыми нельзя 
правильно управлять с помощью 
цемента, заполнителя и воды затво-
рения. В основном их вводят в про-
цессе приготовления бетонной сме-
си для набрызга мокрым способом. 
Исключение составляют добавки, 
ускоряющие схватывание и твер-
дение, которые могут подаваться 
непосредственно в сопло торкрет-
оборудования в процессе набрызга. 

Мировые производители предлагают широкий ас-
сортимент добавок для торкрет-бетона и рекомен-
дации по их применению (табл. 4, 5).

Химические добавки в торкрет-бетон оценивают 
в процентах от объема цемента, в диапазоне при-
близительно от 0,5% до 6,0%, что составляет коли-
чество от 2 кг/м3 до 30 кг/м3. Все используемые до-
бавки подают в бетон в процессе его производства 
на смесительную установку после начального уче-
та воды. Основное исключение составляет уско-
ритель схватывания, который сразу же добавляют 
перед набрызгом.

В наибольшей степени механические свойства 
торкерт-бетона опре-деляются водоцементным 
отношением (0,46…0,55), содержанием микро-
наполнителя и других добавок, таких, как уско-
рители твердения, улучшающих условия тверде-
ния. Основная причина использования стальных 
фибр в составе торкрет-бетона – повышение упру-
гости материала. Поскольку высокая прочность 
на изгиб и растяжение не свойст-венны бетону, 
повысить эти свойства можно введением стальной 
фибры, от вида и количества которой будут зави-
сеть указанные свойства. Предпо-чтительнее ис-
пользовать длинные волокна (> 25 мм) в достаточ-
но высоких дозировках (40…70 кг/м3) [2]. Нормы 
[4] предлагают волокна в диапазоне длин 25…35 
мм, но не более 50 мм, при этом более короткие 
лучше смешиваются в торкрет-бетонной смеси и 
обеспечивают меньший отскок при набрызге.

Основные рекомендации для подбора состава 
торкрет-фибробетона:

▪  �торкрет-фибробетонная смесь должна обла-
дать большей подвижностью для возможнос-
ти ее прокачивания по шлангам и трубопро-
водам;

▪  �длина фибры должна быть в два раза больше 
размера самого крупного заполнителя;

Таблица 4. Химические добавки для торкрет-бетона мировых производителей.
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▪  �длина фибры не должна превышать 50…60% 
диаметра сопла;

▪  �из-за большей поверхности, требующей смаз-
ки при прокачивании, а также когезионной 
прочности, необходимо увеличить содержа-
ние связующего вещества;

▪  �когезионная прочность улучшается за счет 
использования микро-кремнезёма;

▪  �момент для добавления волокон зависит от 
типа волокна и может быть изменен, если 
возникают проблемы с перемешиванием бе-
тонной смеси (можно добавлять до, после или 
во время перемешивания);

▪  �металлические волокна также теряются 
при отскоке и, следова-тельно, необходимо 
учитывать фактическое содержание фибры в 
торкрет-бетоне, а не теоретическую дозиров-
ку стальной фибры.

Неметаллические волокна вводят в со-
став торкрет-бетона в пределах 0,75…1,0 кг/
м3 для снижения усадки, а также отскока при 
набрызге мокрым способом [4]. Применение для 
набрызга бетонной смеси с боль-шим содержа-
нием волокон приводит к образованию комков 
при переме-шивании и плохому уплотнению на 
набрызгиваемую поверхность.

Современные поколения неметалличес-
ких волокон, разработанные в США, позволи-

ли создать новый вид фибры из 
высококачественных материалов 
длиной 30 и 50 мм, по своей форме 
схожей со стальной. Проведенные 
испытания прочности на растя-
жение торкрет-фибробетона в 
Австралии и Европе показали 
результаты, сопоставимые с при-
менением стальной фибры при 
меньшей дозировке синтетической 
фибры в пределах 10…13 кг/м3 [2].

Главная цель нанесения торкрет-
бетона – получение компактно-
го, плотного и прочно прилипше-
го бетонного слоя с минимально 
возможной потерей на отскок. От-
скок зависит от целого ряда факто-
ров, таких как прочность соударе-
ния и угол струи. Так как скорость 
материала, выходящего из сопла, 
как правило, не изменяется, про-
чность удара зависит от расстояния 
между соплом и поверхностью, на 
которую набрызгивается торкрет-

бетон, а также от угла падения. Если это расстоя-
ние слишком короткое, то нет возможности создать 
слой на поверхности, так как осажденный материал 
будет смыт набрызгивающей струей. Если расстоя-
ние слишком велико, прочность удара будет слиш-
ком мала, чтобы обеспечить надлежащее сцепление 
и уплотнение бетона. В любом случае, величина от-
скока будет чрезмерной, так как мало материала бу-
дет прилипать к набрызгиваемой поверхности.

И наоборот, отскок будет сведен к минимуму, 
если расстояние между соплом и поверхностью по-
дложки находится в надлежащем отношении к ско-
рости выхода материала из сопла. Этот параметр 
напрямую зависит от квалификации сопловщи-
ка и обычно находится в пределах 0,5…1,0 м для 
набрызга мокрым способом [4].

Угол отскока смеси с набрызгиваемой поверхнос-
ти такой же, как угол, при котором она попадает 
на него. Чем более остр угол соударения струи, тем 
больше материала будет потеряно. Следовательно, 
сопло должно всегда находиться под прямым углом 
к набрызгиваемой поверхности, за исключением 
тех случаев, когда необходимо заполнить бетонной 
смесью пространство за арматурными стержнями 
или сетками.

Для обеспечения надежного сцепления торкрет-
бетона с набрызгиваемой поверхностью необхо-
димо выполнение следующих условий: очистка 

Таблица 5. Область применения химических добавок и неметаллической фибры.

ПОВЫШЕНИЕ  ЭФФЕКТИВ-
НОСТИ  ПРИМЕНЕНИЯ  
ТОРКРЕТ-ТЕХНОЛОГИИ 
ДЛЯ  СТРОИТЕЛЬСТВА  
ЗДАНИЙ  И  СООРУЖЕНИЙ
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набрызгиваемой поверхности, смачивание подлож-
ки и направение струи торкрет-бетонной смеси 
перпендикулярно набрызгиваемой поверхности. 
Очистка и смачивание поверхности должна быть 
выполнена непосредственно перед набрызгом, 
для предотвращения образования изолирующе-
го слоя, формирующегося сразу за счет оседа-
ния пыли. Торкрет-сопло является одним из на-
иболее важных элементов торкрет-оборудования 
и отвечает за качество процесса набрызга. Тща-
тельное перемешивание воздуха, бетонной смеси 
и ускорителя твердения происходит внутри сопла. 
Торкрет-сопло концентрирует струю и отвечает за 
конфигурацию набрызга. Современные конструк-
ции сопел спроектированы так, чтобы вся бетонная 

смесь набрызгивалась на поверхность без потерь с 
равно-мерным распределением по поперечному се-
чению струи [5-7].

Наиболее важной характеристикой для опред-
еления эффективности нанесения торкрет-бетона 
является определение ранней прочности на месте 
выполнения работ. Для этого в мировой практике 
применяется несколько методов [5-10]. Для опред-
еления ранней прочности торкрет-бетона (от 0 до 
1Н/мм2) используется пенетрометр Проктора. Этот 
метод измеряет прочность, необходимую для вдав-
ливания стальной иглы с определенными размера-

МЕТОДЫ  КОНТРОЛЯ  ХАРАКТЕРИСТИК 
ТОРКРЕТ-БЕТОНА

Рис.1. Современные технологии возведения криволинейных 
конструкций: а – несъемная опалубка из

 водостойкой фанеры [11]; б – изогнутые стены музея [11]; в) – 
арматурный каркас для акустических оболочек [12]; 
г – изготовление опалубки из пенополистирола [13]
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ми в торкрет-бетон.
Для определения прочности сжатия в диапазоне 

от 2 до 10 Н/мм2 хорошо себя зарекомендовали сле-
дующие методы [8-10]:

▪  �метод Кайндла-Мейко (Kaindl/Meyco) – по уси-
лию извлечения болтов;

▪  �метод Хилти (Dr. Kusterle) – по глубине забив-
ки и усилию извлечения дюбелей, забиваемых 
монтажным пистолетом HILTI DX 450L;

▪  �упрощенный метод Хилти (HILTI (Dr. G. 
Bracher, Sika) – по глубине забивки дюбелей, 
забиваемых монтажным пистолетом HILTI 
DX 450L.

При прочности на сжатие более 10Н/мм2 
испытывают на прессе образцы (керны), 
высверленные непосредственно из торкрет-
бетона. Этот метод используется, в основном, для 
проверки требуемой конечной прочности на 28 
сутки.

В последнее время во всем мире наметилась тен-
денция создания сложных по геометрии систем 
с применением торкрет-технологий (architectural 
shotcrete). Одной из главных задач является изго-
товление и снижение стоимости опалубки для воз-
ведения таких конструкций. 

Для создания зданий или сооружений криволи-
нейной формы c применением торкрет-технологий 
используют несъемную опалубку из водостойкой 
фанеры [11]. Для возведения изогнутой стены в 
Варшавском музее истории польских евреев при-
менен остов из металлических труб, к которому в 
виде экрана прикреплены криволинейные листы 
из водостой-кой фанеры, усиленные специальными 
арматурными сетками (рис. 1, а). Арматурные сетки 
в своей конструкции имеют с шагом 0,8 м стальные 
пластины с центральным отверстием для крепежной 
детали и дополни-тельное радиальное армирование 
в месте расположения пластины. Следует подчер-
кнуть, что стена – не просто декоративный элемент, 
а произведение искусства, служащее при этом в ка-
честве перегородки между пешеходным маршрутом 
для посетителей музея и техническими и офисными 
помещениями. Поверхность криволинейных стен 
после набрызга двухслойного торкрет-бетона сухим 
способом показана на рис. 1, б.

Вторым вариантом является применение самоне-
сущего металли-ческого остова, созданного по циф-
ровой модели и повторяющего форму будущего со-
оружения с последующим набрызгом с двух сторон 
торкрет-бетона (рис. 1, в). По этой технологии в 
Великобритании созданы конст-рукции акустичес-
ких оболочек, являющихся сценой и укрытием при 
этом в живописных местах [12]. 

В Датском технологическом институте с по-
мощью специального программного обеспе-
чения и роботизированных манипуляторов 
выпили-вают объемную внешнюю опалубку из 
пенополистирольных блоков (рис. 1, г). Для лучше-
го отделения опалубки от забетонированной конст-
рукции предложена силиконовая мембрана толщи-
ной 0,5 мм [13].

Авторами данной статьи разработана 
архитектурно-строительная система «Монофант» 
[14], предназначенная для эффективного возведе-
ния зданий и сооружений криволинейной формы 
путем набрызга мокрым способом торкрет-бетона 
на самонесущий остов. Конструкция остова в дан-
ном случае состоит из пространственного криво-
линейного арматурного каркаса и неизвлекаемых 
вкладышей-пустотообразователей из пенополи-
стирола или минеральной ваты, формирующих за-
данную геометрию конструкции и являющихся 
экраном, на который с двух сторон набры-згивается 
мокрым способом торкрет-бетонная смесь (рис. 2). 

За счет применения пространственной кон-
струкции арматурного каркаса, представляюще-
го собой внешние оболочки и систему плоских ре-

ОСОБЕННОСТИ  ПРИМЕНЕНИЯ  ОПАЛУБКИ  
ДЛЯ  ВОЗВЕДЕНИЯ  ЗДАНИЙ  СЛОЖНОЙ  
ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ  ФОРМЫ  С  ПРИМЕНЕ-
НИЕМ  ТОРКРЕТ-ТЕХНОЛОГИЙ

Рис.2. Архитектурные формы, возводимые без применения 
опалубки: а) самонесущий остов с вкладышами из пенополи-
стирола; б) сложная архитектурная форма для многоцелево-

го использования.



НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  2(8)’201610

бер, соединяющих их, обеспечивается необходи-
мая жесткость и несущая способность для набрызга 
торкрет-бетона.

Возведение сложных архитектурных форм за-
висит от эффектив-ности процесса набрызга бе-
тонной смеси при формировании конструкции, 
что включает в себя правильность подбора соста-
ва торкрет-бетона и технологии торкретирова-
ния. Конструкция предложенного самонесущего 
остова, состоящего из пространственного криво-
линейного арматурного каркаса и неизвлекаемых 
вкладышей-пустотообразователей, позволяет воз-
водить облегченные конструкции с применени-
ем торкрет-технологии для безопалубочного бето-
нирования. Применение внутренней несъемной 
опалубки обеспечивает снижение веса конструк-
ции со сложной геометри-ческой поверхностью и 
повышение несущей способности возводимого зда-
ния или сооружения.
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