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ОСОБЛИВОСТІ ОТРИМАННЯ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ 
РЕАКЦІЙНО-ПОРОШКОВИХ БЕТОНІВ У БУДІВЕЛЬНІЙ ГАЛУЗІ УКРАЇНИ
PECULIARITIES OF OBTAINING AND PROSPECTS FOR USING 
REACTIVE-POWDER CONCRETE IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY OF UKRAINE

ОСОБЕННОСТИ ПОЛУЧЕНИЯ И ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
РЕАКЦИОННОЙ-ПОРОШКОВЫХ БЕТОНОВ В СТРОИТЕЛЬНОЙ ОТРАСЛИ УКРАИНЫ

Анотація. В роботі показано, що отримання високофункціональних бетонів, в тому числі реакційно-порошкових, досягається за умови ви-
конання багатьох факторів, таких як: використання високоміцних цементів та заповнювачів, максимально низьким водоцементним співвід-
ношенням, високою максимально можливою витратою цементу, застосуванням суперпластифікаторів нової генерації і модифікуючих
нанодобавок. Використання таких складів бетонів особливо є ефективним в технологіях будівельного друку на 3D принтерах.
Ключові слова: високоміцні бетони, високофункціональні бетони, самоущільнювальні бетони, реакційно-порошкові бетони.
Abstract. It is shown in the work that the production of highly functional concretes, including reaction-powder concretes, is achieved subject to
the fulfillment of many factors, such as: the use of high-strength cements and aggregates, the lowest possible water-cement ratio, the highest
possible cement consumption, the use of new generation superplasticizers and modifying nanoadditives. The use of such concrete compositions
is especially effective in construction technologies for printing on 3D printers.
Keywords: high-strength concrete, high performance concrete, self-Compacting concrete, reactive powder concrete.
Аннотация. В работе показано, что получение высокофункциональных бетонов, в том числе реакционно-порошковых, достигается при
условии выполнения многих факторов, таких как: использование высокопрочных цементов и заполнителей, максимально низким водо-
цементным соотношением, максимально возможным расходом цемента, применением суперпластификаторов нового поколения и мо-
дифицирующих нанодобавок. Использование таких составов бетонов особенно эффективно в технологиях строительной печати на 3D
принтерах.
Ключевые слова: высокопрочные бетоны, высокофункциональные бетоны, самоуплотняющиеся бетоны, реакционно-порошковые бе-
тоны.
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У сучасному будівництві бетон вважається основ-

ним конструкційним матеріалом, виробництво якого по-
стійно зростає, причому враховуючи особливості
будівельного ринку все більша увага приділяється саме
архітектурному бетону [1]. В останні роки все ширшого
застосування набувають бетони нової генерації, до яких
належать: високоміцні бетони (High-Strength Concrete,
HSC), високофункціональні бетони (High Performance
Concrete, HPC), самоущільнювальні бетони (Self-Compact-
ing Concrete, SCC) та реакційно-порошкові бетони (Reac-
tive Powder Concrete, RPC).

Високоміцний бетон згідно EN 206-1:2000 та ДСТУ Б
В.2.7-176:2008 – це важкий бетон з класами міцності при
стиску від С55/67 до C100/115 та легкий бетон з класами
міцності при стиску від LC55/60 до LC80/88.

Під високофункціональними бетонами розуміють
всі види бетонів певного функціонального призначення,
які за показниками якості відповідають або перевищують
максимальні критерії, регламентовані стандартами різ-
них країн [2-7]. 

На сьогоднішній день за показниками міцності 
можна виділити наступні види бетонів [8]:

- Бетон нормальної міцності (NSC) до B60 МПа;
- Високоміцний бетон (HSC) B60 до B100 МПа;
- Бетон високофункціональний (HPC) від B100 до B150

МПа;
- Ультра високофункціональний бетон (UHPC, UH-

PFRC) від B150 до B300 МПа, в тому числі бетони DSP
та MDF.
Розробка високофункціональних бетонів в 70-х

роках минулого століття почалася з використання дуже
низьких значень водоцементного відношення (цементні
пасти високої міцності з В/Ц від 0,2 до 0,3), що давало
можливість отримати бетони з дуже низьким рівнем по-
ристості та високою міцністю при стиску – до 200 МПа [9].
Подальші дослідження були направлені на підбір складу
та видів основних компонентів бетонних сумішей – за-
повнювачів, цементу, води, добавок, домішок і волокон.
Відмінність складів таких бетонів від звичайних може по-
лягати в кількості в’яжучої речовини, особливостях гра-
нулометричного складу заповнювача та виду
наповнювачів, а також в наявності волокон [10]. 

Можна виділити два підходи до проектування
складу високофункціонального бетону. Перший з них пе-
редбачає ущільнення цементної матриці дрібними ча-
стинками. Так виник бетон DSP (Densified Small Particles),
зерниста матриця якого має певний гранулометричний
склад та дозволяє отримати штучний камінь, міцність при
стиску якого коливається від 150 до 400 МПа. У DSP бе-
тонній суміші використовують надзвичайно міцні запов-
нювачі, наприклад, випалений боксит або граніт. Крім
того, бетонна суміш має дуже високий вміст суперпласти-
фікаторів та мікрокремнезему, що дозволяє значно змен-
шити пористість цементного каменю та збільшити
міцність матеріалу [11]. Другий підхід привів до ство-
рення бетону Macro Defect Free (MDF). Це полімермоди-
фікований цементний матеріал, де полімери заповнюють
пори бетону, що веде до утворення надзвичайно міцних
і компактних матриць. Однак бетони MDF відрізняються
підвищеними вимогами щодо дотримання технології ви-
готовлення та мають надмірну повзучість [12].

Для виробництва високофункціонального бетону
важливо досягти максимальної щільності упаковки всіх
зернистих компонентів бетонної суміші [13]. Щільність
упаковки є однією з найважливіших властивостей си-
стеми частинок і визначається як об'ємний відсоток твер-
дих речовин в одиниці об'єму бетону [14]. 

Чим меншого розміру частинки використані, тим
щільність упаковки буде більше. Враховуючи той факт, що

бетонна суміш повинна мати певні показники легкоукла-
дальності, повністю щільна упаковка матриці не є ефек-
тивною і її досягнення практично неможливо [15].
Підвищення щільності матриці для отримання необхід-
них як технологічних показників бетонної суміші, так і
експлуатаційних характеристик бетону, досягається оп-
тимізацією упаковки всіх її складових компонентів – це-
менту, наповнювачів (тонкомелених добавок, наприклад,
мікрокремнезему, золи, шлаку, метакаоліну) і дрібних за-
повнювачів [16]. Позитивно впливати на щільність упа-
ковки частинок і стабільність цементної пасти можна
шляхом додавання наповнювачів до цементу. Особливо
це стосується наповнювачів, розмір зерен яких менше
розміру зерен цементу [15]. 

Враховуючи підвищену крихкість MDF та DSP 
бетонів, ефективним є введення волокон, від кількості 
та розмірів яких залежить як легкоукладальність бе -
тонних сумішей, так і тріщиностійкість отриманого
штучно го каме ню. Слід відмітити, що введення волокна
до складу сумішей для отримання MDF-бетону техно -
логічно ускладнене через їхню підвищену в’язкість, тому
сьогодні волокно додається переважно у матрицю бе-
тону DSP [17].

Важливим фактором впливу на показники отри -
маних бетонів є вид та розміри заповнювачів, а також їх
співвід ношення. При отриманні високофункціональних
бе тонів необхідно, щоб заповнювачі мали високу міцність
і не були найслабкішою частиною штучного каменю. При
додаванні крупних заповнювачів до розчину вміст це-
менту знижується, а отже зменшується контракція (ауто-
генна усадка), а також стає меншою собівартість
матеріалу. Проте використання крупних заповнювачів
у складі високофункціональних бетонів є доцільним у ви-
падках, коли товщина конструкційного елемента значно
більше, ніж розмір заповнювача [18].

Таким чином, високофункціональні бетони (High
Performance Concrete – HPC) відрізняються від звичайних
бетонів нижчим водоцементним відношенням, зменше-
ною кількістю крупного заповнювача, оптимальним
зерно вим складом, а також наявністю сучасних супер -
пластифікаторів і великої кількості тонкодисперсних
компонен тів (наповнювачів), що можуть бути пред -
ставлені золою-винесення, метакаоліном, мікрокрем -
неземом тощо [19]. 

На основі DSP-бетонів було розроблено реакційно-
порошкові бетони, які відрізняється від інших видів бе-
тону зменшеними розмірами частинок і зміцненням
структури за рахунок використання різних видів фібри.
Регулювання рухомістю реакційно-порошкових сумішей,
що мають дуже низьке водов’яжуче відношення та не мі-
стять у своєму складі крупного заповнювача, може бути
здійснено шляхом додавання ефективних суперпласти-
фікаторів. 

Підвищити фізико-механічні характеристики реак-
ційно-порошкового бетону можна шляхом збільшення
ступеня щільності упаковки основних компонентів це-
ментної матриці [20]. В цьому випадку ефективним є до-
давання наночастинок, що можуть не лише ущільнювати
структуру, а й регулювати склад і кількість продуктів
тверднення, наприклад, стимулювати формування біль-
шої кількості низькоосновних гідросилікатів кальцію 
(C-S-H), що, в свою чергу сприятиме покращанню фізико-
механічних властивостей та довговічності бетонів. 

Відомо [21], що з підвищенням кількості використа-
ного нанокремнезему має місце збільшення міцності при
стиску реакційно-порошкових бетонів, причому опти-
мальна кількість цієї добавки становить біля 4% від маси
в’яжучої речовини, що значно менше ніж при викори-
станні мікрокремнезему. При використанні 1% наноме-
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такаоліну спостерігається зміцнення мікроструктури бетону, 
що сприяє зниженню проникнення йонів хлору та підвищенню
його корозійної стійкості [22]. Введення нанокарбонатних 
добавок до складу реакційно-порошкового бетону прискорює
процеси гідратації в ранньому віці, що дає змогу отримати 
більш щільну упаковку частинок цементної матриці та підви-
щити фізико-механічні характеристики отриманого штучного
каменю [23, 24]. 

Крім того, при введенні частинок нано-TiO2 відмічено під-
вищений рівень поглинання CO2 через рекарбонізацію та само-
відновлюючі властивості реак  ційно-порош кових бетонів
завдяки проявленню фотокаталітичного ефекту [25].

Таким чином, використання наноматеріалів в складі реак-
ційно-порошкових бетонів (нанокремнезему, нанометакаоліну,
нанокарбонатів) дає можливість отримати більш щільну мікро-
структуру за рахунок як максимальної упаковки, так і можливо-
сті направленого регулювання продуктів гідратації цементів в
складі таких сумішей. Використання модифікованих бетонних
сумішей забезпечує не лише отримання більш щільної мікро-
структури отриманого бетону, а й покращує його експлуатаційні
характеристики. Також при проектуванні складів високо- функ-
ціональних бетонів, в тому числі реакційно-порошкових, доціль-
ним є встановлення реакційної здатності матеріалів та
врахування можливості їх сумісної роботи щодо направленого
синтезу кристалохімічно подібних гідратних новоутворень, які
відіграють визначальну роль при синтезі міцності будь-якого
штучного каменю [26]. Краща сумісність тонкомелених добавок
може привести до зниження потрібної кількості суперпластифі-
катора. Саме урахування цих факторів відкриває нові можливо-
сті щодо керування нано- та мікрорівнем структури бетону, які,
в свою чергу, будуть впливати на покращення структури ка-
меню на мезо- та макрорівнях [27].

Отже, отримання високофункціональних бетонів, в тому
числі реакційно-порошкових, досягається за умови виконання
багатьох факторів, таких як: використання високоміцних цемен-
тів та заповнювачів, максимально низьким водоцементним спів-
відношенням, високою максимально можливою витратою
цементу, застосуванням суперпластифікаторів нової генерації і
модифікуючих нанодобавок, що забезпечують ущільнення мік-
роструктури бетону та підвищення показників його фізико-ме-
ханічних властивостей.

Використання таких реакційно-порошкових бетонів особ-
ливо є ефективним в технологіях будівельного друку на 3D
принтерах, де крім традиційних вимог до бетону, таких як міц-
ність, довговічність, морозостійкість, важливими є також реоло -
гічні властивості бетонної суміші, зчеплення між компонентами
суміші та її сусідніми шарами, швидкий набір ранньої міцності
для витримування навантаження від наступних шарів, що нано-
сяться, а також мінімальна усадка та максимальна тріщиностій-
кість безпосередньо бетону.

За результатами попередніх експериментальних дослід-
жень [24, 27] формування матриці для отримання реакційно-

порошкового бетону, а особливо бетонної суміші для 3D
принтера повинно передбачати:
- використання комплексної органо-мінеральної добавки,

яка буде забезпечувати потрібні реологічні характери-
стики бетонної суміші та позитивно впливати на функ-
ціональні властивості отриманого бетону; ця добавка
може бути мікро- ти нанорівня, вибір її базується на до-
сягненні максимальної щільності упаковки матриці,
тобто при підборі гранулометрії порошкоподібних скла-
дових матриці потрібно звертати увагу на тонину помелу
портландцементу, активних мінеральних добавок та на-
повнювачів (як мікро-, так і наномаcштабного рівня);

- мінеральна складова добавки повинна позитивно впли-
вати на реологічні характеристики бетонної суміші та
бути сумісною з полімерною складовою, що входить до
пластифікуючих або інших функціональних добавок;
вона має бути реакційноздатною не тільки до зв’язу-
вання портландиту в низькоосновні гідросилікати каль-
цію, але й приймати участь у формуванні термодина-
мічно стабільних водостійких гідратних фаз (з відомих
добавок з цією функцією краще справляється мікро- та
нанокремнезем);

- також добавка повинна знижувати тепло гідратації це-
ментної системи та позитивно впливати на реологію і
процеси структуроутворення – з цими функціями мабуть
краще буде справлятися карбонатна добавка або ком-
плексна карбонатно-силікатна, причому це може бути як
добавка мікро- так і нанорівня.
Використовуючи оптимізовані склади реакційно-порош-

кових бетонних сумішей можна реалізувати всі переваги ади-
тивної технології 3D-друку, такі як мінімальні трудозатрати,
практично повна відсутність відходів, висока швидкість бето-
нування при необмеженій архітектурній виразності конструк-
цій, що вимагає особливого підходу до розробки складів
архітектурних бетонів, до яких висуваються особливі вимоги
не тільки до їх реологічних властивостей, але й до експлуата-
ційних, особливо на ранніх етапах твердіння. 

В той же час, використання таких принтерів в будівництві
відкриває нові можливості зниження собівартості та підви-
щення точності виготовлення «друкованих» об'єктів, дає
змогу використовувати різні матеріали в якості вихідних для
бетонних сумішей, зменшує час безпосередньо на зведення
будівель і споруд різного призначення.

Таким чином , використання високофункціональних
бето нів на основі реакційно-порошкових матеріалів з під -
вищеними показниками конструктивної якості відкриває
певні можливості зниження матеріаломісткості і маси буді-
вельних конструкцій, розробки тонкостінних конструкцій,
архітек турних поверхонь, надміцних споруд оборонного
застосу вання, підсилюючих розчинів та високоміцних еле-
ментів транспортних споруд, що особливо є актуальним для
будівельної галузі України.
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