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Резюме. Цель. Целью исследования является разработка сейсмостойких строительных 
композитов. Метод. Исследование основано на проведении экспериментальных динамических 
испытаниях мелкозернистого бетона. Аналитически обобщены существующие подходы к 
обеспечению сейсмической безопасности зданий и сооружений. Результат. Представлен 
отечественный и зарубежный опыт проектирования составов мелкозернистых бетонов для 
сейсмостойкого строительства. Получены составы мелкозернистых бетонов различных классов 
с использованием сырья природного и техногенного происхождения. Предложены рецептуры 
и изучены их строительно-технические и динамические свойства. Вывод. Динамическая 
прочность мелкозернистого бетона повышается с уменьшением времени нагружения, причем 
при времени  нагружения, равном приблизительно 0,01 сек  или скорости нагружения около 
5000-7000 МПа×сек, это превышение составляет около 30 % по сравнению со статической 
прочностью бетона. Это позволяет рекомендовать мелкозернистые бетоны для конструкций, 
испытывающих динамическое воздействие.
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Abstract. Objective. The purpose of the research is to develop earthquake-resistant building 
composites Method. The study is based on experimental dynamic testing of fine-grained concrete. 
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Existing approaches to ensuring seismic safety of buildings and structures are analytically 
summarized. Result. Domestic and foreign experience in designing fine-grained concrete 
compositions for earthquake-resistant construction is presented. Compositions of fine-grained 
concrete of various classes were obtained using raw materials of natural and man-made origin. 
Recipes were proposed and their construction, technical and dynamic properties were studied. 
Conclusion. The strength of fine-grained concrete increases with decreasing loading time, and at a 
loading time of approximately 0.01 sec or a loading rate of about 5000-7000 MPa sec, this excess 
is about 30% compared to the statistical strength of concrete. This allows us to recommend fine-
grained concrete for structures experiencing dynamic impact.
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Введение. Разработка современных подходов к комплексному проектированию 
методов и способов сейсмостойкого строительства остается важнейшей проблемой во всех 
сейсмоопасных регионах страны и мира. Недавнее землетрясение в приграничных районах 
Сирии и Турции показало насколько ответственной является задача неукоснительного 
соблюдения действующих и разработка новых норм и правил сейсмостойкого строительства 
с учетом целого комплекса вопросов как организационно-технического характера, так и 
производственно-технологического характера. 

Постановка задачи. Как известно, задачей №1 строительства в районах с 
повышенной сейсмической активностью, предполагающей высокобальное землетрясения 
с большей вероятностью, является сохранение жизни человека. Для решение этой задачи 
на всех этапах жизненного цикла зданий и сооружений необходимо учитывать особенности 
строительства и эксплуатации применительно к условиям сейсмической активности. 
Причем, предлагаемые для этого решения должны носить комплексный характер, начиная 
от выбора площадки строительства, конструктивных элементов фундаментов, несущего 
каркаса здания и применяемых материалов для предлагаемых конструктивных элементов. 
Именно на последних хотелось бы сделать акцент и сформулировать современные подходы 
к получению сейсмостойких строительных композитов.

Прочность строительных материалов и конструкций зависит не только от физических 
свойств, но во многом определяется теми условиями, в которых они находятся при 
эксплуатационных нагрузках. В условиях землетрясений прочностные характеристики 
материалов, естественно, будут в большей степени определяться особенностями самой 
сейсмической нагрузки [1-4].

Одной из таких особенностей, характерной для любого землетрясения, является 
кратковременность действия нагрузки, т.е. сравнительно малое количество циклов ее 
повторения. Другим фактором, имеющим большое значение для работы строительных 
конструкций и материалов, является частота нагрузки.

Методы исследования. Как показывают многочисленные экспериментальные 
исследования, оказывается, что независимо от частот внешнего воздействия, сооружения 
обычно колеблются с частотой, отвечающей частоте их собственных колебаний. Периоды 
же свободных колебаний большинства зданий и сооружений составляют около 0,1-2,0 с, 
и, следовательно, частота динамической нагрузки, испытываемой сооружением в условиях 
землетрясений, будет находиться в основном в пределах 0,5-10 Гц.

Рассматривая несущую способность конструкций и материалов, следует иметь в 
виду, что сильное землетрясение - явление относительно редкое, поэтому обеспечение 
эксплутационной полноценности объектов после землетрясения представляется 
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экономически не целесообразным, так как срок службы таких зданий может быть меньше 
периода повторяемости сильных землетрясений. Поэтому в сейсмостойком строительстве 
не ставится требование обеспечения полной сохранности и годности к дальнейшей 
эксплуатации зданий, перенесших землетрясения; главное, как было отмечено выше, - 
обеспечить безопасность людей и сохранность наиболее ценного оборудования. Такое 
требование определяет понятие предельного состояния конструкции, которое позволяет 
любые деформации, не приводящие к обрушению конструкции. В этих условиях предельная 
несущая способность конструкций может определяться только предельными прочностными 
характеристиками материалов.

Например, несущая способность железобетонных конструкций не должна 
ограничиваться моментом появления в арматуре напряжений, соответствующих пределу 
текучести арматурной стали, она должна определяться ее пределом прочности, что, 
естественно, приводит к существенному увеличению несущей способности.

Как отмечалось, несущая способность стали, бетона, железобетона и других 
материалов в условиях сейсмических воздействий определяется в основном динамическим 
характером нагрузки при сравнительно небольшом количестве циклов ее действия. При 
этом прочностные характеристики, естественно, будут отличаться как от прочности при 
однократном быстром нагружении (ударе), так и от прочности при большом, исчисляемом 
миллионами циклов, числе нагружении (усталостной прочности). 

Поскольку прочность материалов в области немногочисленных повторных нагружений 
в известной степени связана и с их ударной, и усталостной прочностью, используют более 
общую характеристику несущей способности материалов при различных видах нагружения 
– динамическую прочность. Способность сопротивляться сейсмическим воздействиям 
бетонных конструкций зависит от динамической прочности, причем эта зависимость носит 
линейный характер.

Обсуждение результатов. При динамических испытаниях мелкозернистого бетона 
определялось влияние различных технологических факторов (состава бетона, качества 
заполнителей, условий выдерживания, механохимической активации) на коэффициент 
динамического упрочнения. Было изготовлено несколько серий образцов мелкозернистого 
бетона [5, 6]. В каждую серию входило 25 образцов – цилиндров диаметром и высотой 
5 см. Перемешивание смеси на виброплощадке обеспечивало высокую ее однородность. 
Поскольку подвижность смеси (за исключением серии 5) составляла 115-125 мм по расплыву 
встряхивающего конуса, она достаточно хорошо уплотнялась вручную. Через сутки образцы 
распалубливали и далее хранили в воде при температуре около 20 0С. 

За 4-5 суток до испытания образцы вынимали из ванны и выдерживали на воздухе при 
температуре около 20 0С и относительной влажности 65-70 %. Возраст бетона различных 
серий в момент испытания составлял от 14 до 73 суток, причем статические и динамические 
испытания проводились одновременно, в один и тот же день. Испытывали три группы 
образцов: одна группа из 7-8 образцов испытывалась при статическом нагружении и две 
группы по 7-8 образцов – при динамическом нагружении (при ìàêñτ  приблизительно 0,01 и 
0,12 сек). Составы мелкозернистого бетона различных серий указаны в табл. 1. 

Таблица 1. Составы мелкозернистого бетона
Table 1. Compositions of fine-grained concrete

№  составов 
/compositions

Ц:П В/Ц Возраст в момент
испытания, сут/

Age at time tests, days

Среднее значение 
статического предела 

прочности при сжатии, 
МПа/  Average value of static 

compressive strength
1 1:2 0,38 72 67,2
2 1:1,5 0,32 71 78,0
3 1:2 0,35 54 55,1
4 1:2 0,44 51 45,9
5 1:2 0,48 29 57,3
6 1:2 0,40 14 20,7
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Все серии были изготовлены на портландцементах активностью 44,6 МПа и удельной 
поверхностью 3670 см2/г. Образцы серии 3 были изготовлены на смешанном цементе, 
полученном совместным помолом портландцемента с песком в соотношении 1:1 в 
вибромельнице в течении 30 мин. Удельная поверхность смешанного цемента 7800 см2/г. 
Для бетона серии 1-3,5,6 был использован кварцевый песок средней крупности (Мк=2,61, 
полный остаток на сите 0,63 мм – 44 %, пустотность – 42,5 %, прошло через сито 0,14 
мм – 3,7 %), для бетона серии 4 – мелкий песок (Мк=1,29, остаток на сите 0,63 мм – 4,8 %, 
пустотность – 47 %, прошло через сито 0,14 мм – 14 %). Образцы серии 6 пропаривали в 
течение 8 ч при температуре 90-950С. Динамические испытания образцов мелкозернистого 
бетона были проведены на пневмодинамической установке. Результаты статических 
испытаний мелкозернистого бетона приведены в табл. 1. 

В табл. 2 приведена сравнительная оценка результатов опытов, позволяющая выявить 
влияние технологии на динамическую прочность мелкозернистого бетона. 

Таблица 2.Сравнительная оценка влияния технологии на динамическую прочность 
мелкозернистого бетона

Table 2. Comparative assessment of the influence of technology on the dynamic strength                          
of fine-grained concrete

№
серии

Rст,
МПа

Среднее
значение

ìàêñτ ,сек
Average value

Rд,
МПа ìàêñτ

Среднее значение
Rд.у

I при данном
ìàêñτ  по испытаниям 

обычного бетона/ 
Average across trials 
ordinary concrete

φ , %
β ,
 %

1 67,2 0,097
0,117

87,3
75,8

1,3
1,13

1,29
1,15

+0,8
-1,7

+3
-13

2 78,0 0,0127
0,133

100,1
91,2

1,29
1,17

1,27
1,15

+0,8
+1,7

+4
+13

3 55,1 0,009
0,126

72,0
68,0

1,31
1,23

1,30
1,15

+0,8
27

+3
+53

4 45,9 0,009
0,100

57,9
50,4

1,26
1,11

1,30
1,16

-3,1
-4,3

-13
-31

5 57,3 0,009
0,124

71,9
65,6

1,26
1,14

1,30
1,15

-3,1
-2,6

-13
-7

6 20,7 0,009
0,119

26,5
22,9

1,28
1,11

1,30
1,15

-1,5
-3,5

-7
-27
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Все серии были изготовлены на портландцементах активностью 44,6 МПа и удель-
ной поверхностью 3670 см2/г. Образцы серии 3 были изготовлены на смешанном цементе, 
полученном совместным помолом портландцемента с песком в соотношении 1:1 в вибро-
мельнице в течении 30 мин. Удельная поверхность смешанного цемента 7800 см2/г. Для 
бетона серии 1-3,5,6 был использован кварцевый песок средней крупности (Мк=2,61, пол-
ный остаток на сите 0,63 мм – 44 %, пустотность – 42,5 %, прошло через сито 0,14 мм – 
3,7 %), для бетона серии 4 – мелкий песок (Мк=1,29, остаток на сите 0,63 мм – 4,8 %, пу-
стотность – 47 %, прошло через сито 0,14 мм – 14 %). Образцы серии 6 пропаривали в те-
чение 8 ч при температуре 90-950С. Динамические испытания образцов мелкозернистого 
бетона были проведены на пневмодинамической установке. Результаты статических ис-
пытаний мелкозернистого бетона приведены в табл. 1. В табл. 2 приведена сравнительная 
оценка результатов опытов, позволяющая выявить влияние технологии на динамическую 
прочность мелкозернистого бетона. Таблица 2.Сравнительная оценка влияния технологии 
на динамическую прочность мелкозернистого бетона 

Table 2. Comparative assessment of the influence of technology on the dynamic strength of 
fine-grained concrete 

№ 
серии 

Rст, 
МПа 

Среднее 
значение 

макс ,сек 
Average value 

Rд, 
МПа ст

Д
УД

R
RR .

 

Среднее значение 
Rд.уI при данном 

макс  по испытаниям 
обычного бетона/ 

Average across trials 
ordinary concrete 

 , 
% 

 , 
 % 

1 67,2 0,097 
0,117 

87,3 
75,8 

1,3 
1,13 

1,29 
1,15 

+0,8 
-1,7 

+3 
-13 

2 78,0 0,0127 
0,133 

100,1 
91,2 

1,29 
1,17 

1,27 
1,15 

+0,8 
+1,7 

+4 
+13 

3 55,1 0,009 
0,126 

72,0 
68,0 

1,31 
1,23 

1,30 
1,15 

+0,8 
27 

+3 
+53 

4 45,9 0,009 
0,100 

57,9 
50,4 

1,26 
1,11 

1,30 
1,16 

-3,1 
-4,3 

-13 
-31 

5 57,3 0,009 
0,124 

71,9 
65,6 

1,26 
1,14 

1,30 
1,15 

-3,1 
-2,6 

-13 
-7 

6 20,7 0,009 
0,119 

26,5 
22,9 

1,28 
  1,11 

1,30 
1,15 

-1,5 
-3,5 

-7 
-27 

Для большей наглядности здесь наряду с отклонением в величине коэффициента ди-
намического упрочнения указано отклонение в том приросте прочности ДR , который 
наблюдается при быстром нагружении. Оно точнее характеризует особенности поведения 
материала при динамическом нагружении. Например, если средний коэффициент Rд.у. при 

макс =0,01 сек составит 1,3, а в каком-то опыте упрочнение не будет обнаружено совсем, 

т.е. Rд = Rст, то отклонение 
%100.








R

RR уд

 составит всего 23 %, а отклонение 

R
RR







 составит    100 %, т.е. покажет нам, что упрочнения нет ( R  - прирост проч-
ности в конкретном опыте, а R  – средний прочности для бетона). Если величина откло-
нения окажется более 100 %, то это будет означать, что прочность бетона при динамиче-
ском нагружении меньше прочности при статических испытаниях. 

Вывод. Полученные результаты опытов позволяют сделать следующие выводы. 
Прочность мелкозернистого бетона повышается с уменьшением времени нагружения, 
причем при времени  нагружения, равном приблизительно 0,01 сек  или скорости нагру-
жения около 5000-7000 МПа сек, это превышение составляет около 30 % по сравнению 
со статистической прочностью бетона. Характер разрушения образцов при динамическом 
и статическом нагружении внешне одинаков. Повышение плотности и уменьшение дефек-
тов в цементном камне, приготовленном на смешанном цементе, домолотом с песком, не-
сколько улучшило сопротивление мелкозернистого бетона динамическому нагружению. 
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Применение мелкого песка, пропаривания или бетонной смеси с повышенным В/Ц 
несколько снизило динамическую прочность по сравнению со средними ее значениями, 
ожидаемыми для данного времени нагружения. Динамическая прочность мелкозернистого 
бетона оптимальных составов оказалась несколько выше, чем у обычного бетона (рис. 1). 
Это позволяет рекомендовать мелкозернистые бетоны для конструкций, испытывающих 
динамическое воздействие.

Рис.1. Динамическая прочность мелкозернистого (1) и обычного (2) бетонов
Fig.1. Dynamic strength of fine-grained (1) and ordinary (2) concrete

Рассмотренные технологические факторы в целом сравнительно мало влияют на 
динамическую прочность бетона, если при изготовлении обеспечивается его высокое 
качество. Это позволяет широко варьировать составы, материалы и технологию изготовления 
железобетонных конструкций, испытывающих быстрое общее нагружение материала (но 
не местные удары).
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