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Âñòóï
Ìåòîä³â ðîçðàõóíêó ñêëàä³â ðåàêö³éíî-ïîðîøêîâèõ 

áåòîí³â (ÐÏÁ), ÿê³ âõîäÿòü äî éîãî ñêëàäó íà îòðèìàí-
íÿ çàäàíî¿ ì³öíîñò³, äîñ³ íå  ³ñíóº. Öå, ïåðø çà âñå, 
ïîâ’ÿçàíå ç áàãàòîêîìïîíåíòí³ñòþ ñêëàäó ³ íåîáõ³äí³ñ-
òþ îòðèìàííÿ âèñîêîðîçò³êàºìèõ áåòîííèõ ñóì³øåé. 
Áåçóìîâíî, ùî íàóêîâ³ ïðèíöèïè ðîçðàõóíêó ñêëàäó 
ÐÏÁ áóäóòü ðîçâèâàòèñÿ íå îäèí äåñÿòîê ðîê³â ïî 
ì³ð³ íàïðàöþâàííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Ïðîòå 
îêðåì³ ïîëîæåííÿ ïðî ñï³ââ³äíîøåíí³ êîìïîíåíò³â ó 
ïîðîøêîâèõ áåòîíàõ âæå ìîæóòü áóòè îêðåñëåí³. Êð³ì 
òîãî ñêëàä ïîðîøêîâèõ áåòîí³â çàëåæèòü â³ä õàðàêòå-
ðèñòèê êîìïîíåíò³â, ÿê³ â íüîìó âèêîðèñòîâóþòüñÿ. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà
Âèõîäÿ÷è ç íàÿâíèõ ïóáë³êàö³é, âèìîãè äî ãðàíó-

ëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó ï³ñêó âèõîäÿòü ç óìîâ çàáåçïå-
÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî óù³ëüíåííÿ, îêðóãëåíî¿ ôîðìè 
÷àñòèíîê ³ îáìåæåííÿ ¿õ ìàêñèìàëüíèõ ðîçì³ð³â äëÿ 
âèêëþ÷åííÿ çíà÷íèõ ñèë òåðòÿ [1].

Äå Ëàððàðä ³ Ñåäðàí [2] äîñë³äæóâàëè ï³ñîê ç 
ðîçì³ðîì ÷àñòîê 0,125 ³ 0,4 ìì ³ âèÿâèëè, ùî òîâùèíà 
ïë³âêè âîäî äèñïåðíîãî êëåþ, ÿêà çàáåçïå÷óº õîðîøó 
ðåîëîã³þ áóëà 48–88 ìêì.

Òîâùèíà ïë³âêè ðîçðàõîâóâàëàñÿ ïî âèâåäåí³é 
ôîðìóë³ (1):

em = D (3√    g*/g – 1)                                    (1)
äå D – ä³àìåòð çåðåí ï³ñêó; g* – îá’ºì  ïîðîøêîâîãî 

áåòîíó; g – àáñîëþòíèé îá’ºì ï³ñêó.
Ð³øàðä Ï. ³ ×åéçåð³ Ì. [3] ââàæàþòü, ÿêùî öåìåíò ìàº 

ñåðåäí³é ðîçì³ð ÷àñòèí 11–15 ìêì, òî ï³ñîê ïîâèíåí áóòè ç 
ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì çåðåí 250 ìêì. Ïî ðåêîìåíäàö³ÿì [3] 
îá’ºì öåìåíòóþ÷î¿ çâ’ÿçêè ³ç öåìåíòó, ì³êðîêðåìåíåçåìó 
(ÌÊ), áàçàëüòîâî¿ ìóêè ³ âîäè ïîâèíåí áóòè ïðèáëèçíî 
650 ë/ì3, à âì³ñò ï³ñêó ïî îá’ºìó – 350 ë/ì3. Ó â³äïîâ³ä-
íîñò³ ç [3] íèçüêà ïëàñòè÷íà â’ÿçê³ñòü â ìåæàõ 35–100 
îòðèìóºòüñÿ, ÿêùî â³äíîøåííÿ îá’ºìó ï³ñêó äî ñåðåäíüî¿ 
ïîðîæíèñòîñò³ éîãî íàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 0,87–0,92. 

Äëÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü áóâ âçÿòèé 
êâàðöåâèé ï³ñîê Êðàñíîïîëÿíñüêîãî ï³ùàíîãî êàð’ºðó, 
ÿêèé äîáóâàºòüñÿ â ñ. Êðàñíàÿ Ïîëÿíà Äîíåöüêî¿ îá-
ëàñò³. Õàðàêòåðèñòèêè ï³ñêó íàâåäåí³ â òàáë. 1.

Äå Ëàððàðä Ô. ââàæàº, ùî äëÿ òåêó÷îñò³ ³ ì³öíîñò³ 
âì³ñò SiO

2
 â çàäàíèõ ìåæàõ íå ÿâëÿºòüñÿ âèð³øàëüíèì. 

Á³ëüø âàæëèâèì, ÿâëÿºòüñÿ âì³ñò âóãëåöþ, ÿêèé ïðîÿâ-
ëÿºòüñÿ â òåìíîìó çàáàðâëåí³ ÌÊ ³ çìåíøóº òåêó÷³ñòü 
ïîðîøêîâèõ áåòîí³â [4,5].

ßê ïðàâèëî, âì³ñò ÌÊ ïðèéìàþòüñÿ â³ä 25 äî 30% 
â³ä ìàñè öåìåíòó, ïðè÷îìó á³ëüøó ê³ëüê³ñòü (30%) çà-
çâè÷àé ââîäÿòü â ðåàêö³éíî-ïîðîøêîâ³ áåòîíè (ÐÏÁ) 
äóæå âåëèêî¿ ì³öíîñò³ äî 400 ÌÏà ³ á³ëüøå [5].

Â íàøîìó ñêëàä³, ç óðàõóâàííÿì îð³ºíòàö³¿ íà ñòâî-
ðåííÿ ô³áðî-ÐÏÁ ç ì³öí³ñòþ 140–150 ÌÏà ïðè âì³ñò³ 
ô³áðè 1% ïî îá’ºìó, ê³ëüê³ñòü ÌÊ ïðèéìàëàñü 15%.

Â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóâàâñÿ 
ì³êðîêðåìíåçåì çàâîäó ôåðîñïëàâ³â ì. Ñòàõàíîâ. Õàðàê-
òåðèñòèêà ì³êðîêðåìíåçåìó ïðåäñòàâëåí³ â òàáë. 3.

Âì³ñò âîäè ïî äàíèì, ÿê³ ïðèâåäåí³ â ðîáîòàõ 
[1,2,3,4,5] ëåæèòü äëÿ ÐÏÁ ó â³äíîñíî øèðîê³é îáëàñò³ 
â³ä 140 äî 220 ë/ì3 ³ ó âåëèê³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä åôåê-
òèâíîñò³ ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà (ÑÏ).

Â ÿêîñò³ ñóïåðïëàñòèô³êàòîð³â çàñòîñîâóâàëè íà-
ôòàë³íôîðìàëüäåã³äíó äîáàâêó Ñ-3, õàðàêòåðèñòèêè 
ÿêî¿ íàâåäåí³ â òàáë. 4.

Âèòðàòó öåìåíòó ðîçðàõîâóþòü âèõîäÿ÷è ³ç çàãàëü-
íîãî îá’ºìó äèñïåðñíî¿ ñóì³ø³ ïðè â³äïîâ³äíîìó âðà-
õóâàíí³ îïòèìàëüíèõ â³äíîøåíü ìàñè ÌÊ ³ áàçàëüòîâî¿ 
ìóêè äî öåìåíòó.

Ïðèð³âíþºìî ñóìó îá’ºì³â öåìåíòó, ÌÊ ³ áàçàëü-
òîâî¿ ìóêè äî îá’ºìó ñóì³ø³ 405 ë [5]. Ç óðàõóâàííÿì 
ãóñòèíè öåìåíòó P

ö
=3,1 ã/ñì3, ÌÊ – P

ìê
 =2,35 ã/ñì3 ³ 

áàçàëüòîâî¿ ìóêè P
áì 

–  =3,02 ã/ñì3, îòðèìàºìî:
  Ö               Ö              Ö____

 
+ 0,15

 
____

 
+ 0,55

 
____

  
= 405

 3,1
            

2,35 
          

3,02
                

(1)

¹ 
ï/ï

Õàðàêòåðèñòèêè
Îäèíèö³ 

âèì³ðþâàííÿ
Êðàñíîïîëÿíñüêèé 
êâàðöîâèé ï³ñîê

1
Âì³ñò ïèëîâèäíèõ ³ ãëè-

íèñòèõ äîì³øîê
% 4,1

2 Âì³ñò îðãàí³÷íèõ äîì³øîê % 0,1

3 ²ñòèííà ãóñòèíà ã/ñì3 2,61

4 Íàñèïíà ãóñòèíà êã/ì3 1412

5 Ðîçì³ð ÷àñòèí ìì 0,14–0,63

Òàáëèöÿ 1
Õàðàêòåðèñòèêà êâàðöîâîãî ï³ñêó

Íàéìåíóâàííÿ
ìàòåð³àëó

Âì³ñò îñíîâíèõ îêñèä³â, ìàñ. %

SiO
2
 Al

2
O

3
Fe

2
O

3
TiO

2
CaO K

2
O

Êðàñíîïîëÿíñüêèé 
êâàðöîâèé ï³ñîê

99,571 0,116 0,053 0,113 0,002 0,003

Òàáëèöÿ 2
Õ³ì³÷íèé ñêëàä êâàðöîâîãî ï³ñêó

Ö = 687 êã; ÌÊ = 136 êã; ÁÌ = 378 êã
äå Ö – ïîðòëàíäöåìåíò; ÌÊ – 

ì³êðîêðåìíåçåì; ÁÌ – áàçàëüòîâà 
ìóêà. 

Ó äîñë³äæåííÿõ áóâ âèêîðèñòà-
íèé áåçäîáàâî÷íèé ïîðòëàíä-
öåìåíò ÏÖ Ì 400 (çã³äíî ÄÑÒÓ 
Á Â.2.7-46) Êàì’ÿíåöü-Ïîä³ëüñüêîãî 
çàâîäó. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîðòëàíäöå-
ìåíòó íàâåäåíèé â òàáë. 5.

Â ÿêîñò³ ðåàêö³éíî-àêòèâíèõ 
äèñïåðñíèõ çàïîâíþâà÷³â âèêîðèñ-
òîâóâàëàñü áàçàëüòîâà ìóêà, ùî 
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äîáóâàºòüñÿ â Êîñòîï³ëüñüêîìó ðàéîí³ Ð³âíåíñüêî¿ 
îáëàñò³. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè áàçàëüòîâî¿ 
ìóêè íàâåäåí³ â òàáë. 6.

Â åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâó-
âàëàñü ïîë³ïðîï³ëåíîâà ô³áðà. Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè 
ïîë³ïðîï³ëåíîâî¿ ô³áðè íàâåäåí³ â òàáë. 7.

Âèñíîâêè
- Âèêîðèñòàííÿ çàïðîïîíîâàíèõ ìàòåð³àë³â ³ ïðè-

íöèïó ï³äáîðó ñêëàäó äîçâîëèòü îòðèìàòè âèñîêîì³öí³ 
ðåàêö³éíî-àêòèâí³ ïîðîøêîâ³ áåòîíè ç ì³öí³ñòþ íà 
ñòèñê 130–150 ÌÏà.

- Ñôîðìîâàí³ âèìîãè äî ãëàíóëîìåòð³¿ ³ êðóïíî-
ñò³ òîíêîçåðíèñòîãî ï³ñêó, ñêëàäó ì³êðîêðåìíåçåìó, 
ÿêîñò³ ñóïåðïëàñòèô³êàòîðà, ÿêîñò³ áàçàëüòîâî¿ ìóêè, 
ãåîìåòðè÷íèì ïàðàìåòðàì ô³áðè ³ ¿¿ ì³öíîñò³, ÿêîñò³ 
öåìåíòó.
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Íàéìåíóâàííÿ 
ìàòåð³àëó

Âì³ñò îñíîâíèõ îêñèä³â, ìàñ. %

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
R

2
O CaO SO

3

ì³êðîêðåìíåçåì çàâîäó 
ôåðîñïëàâ³â ì. Ñòàõàíîâ 

87,5…93,6 0,84…0,94 0,21…0,26 0,31…0,37 1,36…1,52 1,5…5,0

Òàáëèöÿ 3
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ì³êðîêðåìíåçåìó

Ïîêàçíèê Ñ-3

Çîâí³øí³é âèãëÿä
Ñâ³òëî-êîðè÷-
íåâà ð³äèíà

Åôåêòèâí³ñòü ä³¿, 
çìåíøåííÿ âîäè, %

Äî 20

Äîçóâàííÿ äîáàâêè 
(% â³ä ìàñè öåìåíòó)

0,7…1,4

Ãóñòèíà, êã/ë 1,15

Òàáëèöÿ 4
Õàðàêòåðèñòèêè 

ñóïåïëàñòèô³êàòîðà

Íàéìåíóâàííÿ 
ìàòåð³àëó

Âì³ñò îñíîâíèõ îêñèä³â, ìàñ. %

SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
R

2
O MgO CaO SO

3

ïîðòëàíäöåìåíò 
Ì 400 Êàì’ÿíåöü-

Ïîä³ëüñüêîãî 
öåìåíòíîãî çàâîäó  

20,75 5,8…6,5 4…4,5 0,6…0,8 1,2…1,6 64…66 0,3…0,4

Òàáëèöÿ 5
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîðòëàíäöåìåíòó

¹ 
ï/ï

Õàðàêòåðèñ-
òèêè

Îäèíèö³ 
âèì³ðþ-
âàííÿ

Êîñòîï³ëü-
ñüêà áà-
çàëüòîâà 

ìóêà

1 SiO
2

% 49,11

2 Al
2
O

3
% 14,37

3 Fe
2
O

3
% 5,16

4 FeO % 7,64

5 CaO % 11,6

6 MgO % 7,64

7 TiO
2

% 1,85

8 Mn % 0,19

9 Na
2
O % 2,3

10 K
2
O % 0,17

11 P
2
O

5
% 0,16

12
Çîâí³øí³é 

âèãëÿä
-

Òåìíî-ñ³ðèé 
ïîðîøîê

13 Ãóñòèíà êã/ì3 3020

14
Âîäîïîãëè-

íåííÿ ïî ìàñ³
% 0,15–0,2

Òàáëèöÿ 6
Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè áàçàëüòîâî¿ ìóêè

¹ 
ï/ï

Õàðàêòåðèñ-
òèêè

Îäèíèö³ 
âèì³ðþâàííÿ

Çíà÷åííÿ õà-
ðàêòåðèñòèê

1 Ä³àìåòð ìêì 19 

2 Äîâæèíà ìì 2 

3
Ìàòåð³àë 

ïîë³ïðîï³ëåí
% 100

4 Ãóñòèíà êã/ì3 910 

5 Ìîäóëü Þíãà Í/ìì2 3500 

6
Ì³öí³ñòü íà 

ðîçðèâ
Í/ìì2 350 

7
Òåìïåðàòóðà  
ðîçì’ÿêøåííÿ

îÑ 145

8 Êîë³ð - ïðîçîðî-á³ëèé

9
Õ³ì³÷íà 

ñò³éê³ñòü
-

Ïîâíà äî âñ³õ 
êèñëîò

Òàáëèöÿ 7
Òåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïîë³ïðîï³ëåíîâî¿ ô³áðè


