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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы. В 19902010-х гг. на железных дорогах Украины 

переукладка железнодорожных путей с деревянных шпал на 

железобетонные, начатая в 1960-х гг., продолжается. Динамика изменения 

протяженности главных путей железных дорог Украины, в том числе на 

железобетонных шпалах, по данным [1] за 19952009 гг. приведена в 

табл.В.1. На рис.В.1 представлена диаграмма изменения доли главных путей 

на железобетонных шпалах по годам. 

Таблица В.1 Динамика изменения протяженности главных путей 

железных дорог Украины, в том числе на железобетонных шпалах 

Год 

Протяженность 

главных путей, км 
Доля путей 

на 

железобето

нных 

шпалах, % 

Количество 

железобетонн

ых шпал на 

главных 

путях, 

млн.шт. 

Количество 

укладываемых 

за год 

железобетонн

ых шпал, 

тыс.шт. 

всего 

на 

железобето

нных 

шпалах 

1995 31010 15671,6 50,5 28,836 

963 

1998 30623,75 17311,25 56,5 31,853 

2000 30366,25 18404,35 60,6 33,864 

2003 29980 20044 66,9 36,881 

2006 29848 21532,5 72,1 39,620 

2009 29700 23000 77,4 42,320 

По данным табл. В.1 построены графики изменения по годам 

протяженности главных путей железных дорог Украины, в том числе на 

железобетонных шпалах, экстраполированные на период 19652020 гг. (рис. 

В.2).  Как видно из рис. В.2, за 44 года с 1965 по 2009 гг. на железобетонные 

шпалы переуложено 23000 км главных путей, что составляет около 522,7 

км/год. При основной эпюре шпал 1840 шт/км это составляет около 42,3 млн. 

шпал всего или 963 тыс. шпал в год. 

С 1991 г. протяженность главных путей железных дорог Украины 

сокращается. При сохранении представленной на рис. В.1 динамики 

изменения протяженности, завершение переукладки главных путей на 

железобетонные шпалы следует ожидать к 2019 г.  
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Рис. В.1 Диаграмма изменения по годам доли главных путей на 

железобетонных шпалах 
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Рис. В.1 Изменение по годам протяженности L, км, главных путей 

железных дорог Украины, в том числе на железобетонных шпалах  

Однако уменьшения потребности в новых железобетонных шпалах не 

произойдет, поскольку они будут расходоваться на замену теперь уже не 
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деревянных, а отработавших свой срок железобетонных шпал. Замена шпал 

вместе со всей рельсошпальной решеткой производится при модернизации 

пути, назначаемой в зависимости от его категории после пропуска до 800 

млн. т. брутто-км или через 2530 лет эксплуатации [2].      

Таким образом, в целом по Украине потребность в новых 

железобетонных шпалах составляет около 963 тыс.шт. в год. 

Железобетонные шпалы в Украине выпускаются следующими 

предприятиями: Гниванским ЗСЖБ (Винницкая обл.); Запорожским ЗЖБШ 

(в 2000-х гг. перепрофилирован из ЗЖБК, производит только шпалы СБ-3); 

Киевским ОЗЖБШ (в настоящее время производит только шпалы 

трамвайных путей);  Коростеньским ЗЖБШ (Житомирская обл.); 

Кременчугским ЗЖБШ (Полтавская обл., в настоящее время поставляет 

шпалы преимущественно на промышленные предприятия Украины и в 

Россию); Староконстантиновским ЗЖБШ (Хмельницкая обл.). 

На металлических мостах деревянные поперечины (мостовые брусья) 

синхронно со шпалами заменяют железобетонными плитами безбалластного 

мостового полотна, выпускаемыми Староконстантиновским ЗЖБШ. До  

1990-х гг. плиты БМП выпускались также Киевским ОЗЖБШ. 

Предварительно напряженные железобетонные шпалы производят по 

агрегатно-поточной технологии, передачу предварительного напряжения 

арматуры производят через 810 часов после формования, передаточную 

прочность обеспечивают за счет интенсивной тепловлажностной обработки. 

Тепловлажностная обработка обеспечивается паром, вырабатываемым 

газовыми котельными. 

Учитывая дороговизну газа, сокращение длительности пропарки до 3-х 

часов и менее или даже совсем ее полное устранение без ухудшения свойств 

железобетонных шпал представляет собой актуальную задачу.  

Решение этой задачи становится возможным в связи с разработкой  на 

кафедре строительных материалов, конструкций и сооружений УкрГАЖТ 

бетонов с принципиально новыми техническими характеристиками [36] – 
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минимальной быстронатекающей ползучестью, безосадочностью (ОК=0),  

высокой виброрастекаемостью бетонной смеси. Эти характеристики 

обеспечивают минимальные потери предварительного напряжения арматуры 

при его передаче с формы на бетон, увеличение трещиностойкости шпал при 

их стандартном испытании на прессе,  значительное (в несколько раз) 

уменьшение продолжительности вибрационного уплотнения.  

Достижение таких технических характеристик осуществляется путем 

обеспечения оптимального состава бетона, в котором обеспечены 

оптимальные значения коэффициентов раздвижки зерен крупного и мелкого 

заполнителя (ОПТ,  ОПТ) и (В/Ц)ОПТ и с введением добавки-

суперпластификатора в оптимальном количестве (СП)ОПТ.  

Эффективность таких составов бетона с оптимальными 

коэффициентами раздвижки зерен щебня и песка ОПТ,  ОПТ  для 

изготовления железобетонных шпал была подтверждена в бывшем СССР на 

Вишневском и Актюбинском заводах ЖБШ в 1983, 1984 гг. Затем эти 

составы прошли успешные испытания на Киевском ОЗЖБШ, Коростеньском 

и Кременчугском ЗЖБШ.  

Необходимо также учесть, что особенностью применения добавок-

ускорителей для железобетонных шпал является то, что, согласно СНиП 

2.03.11 [7] и заменившего его ГОСТ 31384 [8] в состав бетона не допускается 

введение хлористых солей для железобетонных конструкций с напрягаемой 

арматурой и подвергающихся электрокоррозии. Второе требование можно 

трактовать как запрет на применение химических добавок, снижающих 

электрическое сопротивление бетона, для конструкций на 

электрифицированных постоянным током участках железнодорожного пути. 

В то же время практически все добавки-ускорители являются хорошо 

растворимыми электролитами, увеличивающими электропроводность воды, 

бетонной смеси и, вероятно, бетона. Это явилось основной причиной того, 

что добавки-ускорители практически никогда не применялись для 

изготовления железобетонных шпал.  
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Появившиеся  в последние года данные о применении комплексных 

химических добавок для изготовления железобетонных шпал по 

беспропарочной технологии требуют критического анализа и не могут быть 

приняты без соответствующих исследований с контролем удельных 

электропроводности и электрического сопротивления железобетонных шпал. 

Следовательно, важнейшими показателями качества бетона с добавками-

ускорителями для железобетонных шпал и плит БМП являются удельное 

сопротивление  и удельная электропроводность g.  

Поэтому для исследований приняты составы бетона с оптимальными 

значениями структурных характеристик – коэффициентов раздвижки 

крупного и мелкого заполнителя (опт и опт) и водоцементного отношения 

(В/Ц)опт с добавками - суперпластификаторами в оптимальном количестве 

(СП)опт. Главными контролируемыми показателями бетонных смесей, бетона 

и железобетонных шпал при этом будут виброрастекаемость ВР и удельное 

электрическое сопротивление  (удельная электропроводность g) бетона, 

трещиностойкость (испытательная нагрузка Р) и электрическое 

сопротивление R железобетонных шпал. 

В связи с изложенным,  тема диссертации, посвященная развитию 

теоретических основ применения комплексных добавок - 

суперпластификаторов и укорителей твердения, является актуальной. 

Актуальность и значимость темы усиливается также в свете того, что 

производство железобетонных конструкций железнодорожного транспорта − 

шпал, плит безбалластного мостового полотна, опор контактной сети и т.п. 

осуществляется в Украине по очень энергоемкой технологии, обусловленной 

применением их тепловлажностной обработки паром, который производится 

газовыми котельными. Учитывая подорожание энергоресурсов, в частности 

газа, которое происходит в последнее время, отказ от тепловлажностной 

обработки или ее значительное сокращение является очень актуальной 

задачей. Актуальность такой задачи повышается необходимостью 

обеспечения производства железобетонных шпал и других конструкций для 



215 

 

прокладывания через территорию Украины международных транспортных 

коридоров со скоростным движением в условиях ограниченных финансовых 

возможностей, т.е. необходимостью снижения себестоимости шпал и других 

конструкций. 

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа 

выполнена на кафедре «Строительные материалы, конструкции и 

сооружения» Украинской государственной академии железнодорожного 

транспорта в составе госбюджетной научно-исследовательской темы 

УкрГАЖТ по плану НИОКР Министерства транспорта и связи (с 2011 г. 

Министерства инфраструктуры) Украины: 

- №ГР 0110U002128 (6/2-2010Б) «Розробка теоретичних основ та 

експериментальні дослідження впливу струмів витоку та блукаючих струмів 

на бетон та розчин бетонних, залізобетонних та кам’яних конструкцій» [9], 

а также хозрасчетных тем по планам НИОКР Укрзалізниці: 

- № 5/07ЦТех-779/07ЦЮ (6/7-2007) «Проведення досліджень та розробка 

рекомендацій по застосуванню пластифікаторів та прискорювачів твердіння 

при виготовленні залізобетонних шпал та плит безбаластного мостового 

полотна» [10]; 

- №21/08-ЦТех-0281/08-ЦЮ (6/11-2008) «Проведення досліджень та 

нормування електричного опору бетону і залізобетонних шпал та розробка 

методики і засобів вимірювань для їх контролю» [11]; 

- №30/08-ЦТех-0326/08-ЦЮ (6/12-2008) «Дослідження причин виникнення 

тріщин у плитах безбаластного мостового полотна і розробка методичних 

рекомендацій із забезпечення їх тріщиностійкості» [12]; 

- №31/10-ЦТех/165/10-ЦЮ (60/3-2010) «Проведення досліджень корозії 

елементів верхньої будови колії в залізничних тунелях, визначення їх 

термінів експлуатації та розробка заходів щодо їх захисту від корозії» [13];  

- №31/11-ЦТех/81/2011-ЦЮ (60/3-2011) «Розробка та випробування нових 

конструктивних рішень захисту від електрокорозії конструкцій 

шляхопроводів, на яких закріплена контактна мережа» [14];   
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- №25/11-ЦТех-75/2011-ЦЮ (60/2-2011) «Проведення досліджень і розробка 

рекомендацій із захисту та підсилення конструкцій пасажирських платформ 

на електрифікованих ділянках залізниць» [15]. 

Цель работы  разработка бетона оптимального состава  для 

изготовления железобетонных шпал без тепловлажностной обработки или по 

ее минимальному режиму. 

Объект исследования – цементный камень, бетон, железобетонные 

шпалы для железнодорожного пути.   

Предмет исследования: процесс твердения цемента и бетона с 

добавками - суперпластификаторами и ускорителями твердения; свойства 

цементного камня, бетона и железобетонных шпал  прочность в ранние 

сроки твердения, передаточная прочность, сопротивление бетона 

проскальзыванию арматуры, трещиностойкость шпал, электрическое 

сопротивление бетона и шпал и т.д. 

Научная гипотеза: сокращение режима тепловлажностной обработки 

или полный отказ от нее при производстве железобетонных шпал могут быть 

обеспечены за счет применения бетона оптимального состава с 

оптимальными значениями коэффициентов раздвижки зерен крупного 

заполнителя опт и мелкого заполнителя опт и водоцементного отношения 

(В/Ц)опт, а также введения оптимального количества комплексной добавки - 

суперпластификатора и ускорителя твердения. При этом оптимальное 

количество добавки - суперпластификатора должно обеспечить оптимальное 

значение водоцементного отношения (В/Ц)опт при требуемой 

удобоукладываемости, а ускорителем твердения должна быть добавка - 

электролит 2 класса 3 группы по      В.Б. Ратинову, оптимальное количество 

которой должно обеспечить ускорение твердения бетона без снижения его 

электрического сопротивления за счет связывания электролита в 

малорастворимых продуктах гидратации. 

Задачи исследований: - осуществить критический анализ 

существующих способов ускорения твердения бетона,  представлений об 



217 

 

оптимальных структурных характеристиках бетона на макро-, мезо- и 

микроуровнях с позиции получения его ранней прочности, отобрать 

предпочтительные добавки-суперпластификаторы и ускорители твердения  

для детальных исследований; 

-  разработать методики исследования реологических и структурных 

характеристик на  ранней стадии беспропарочного твердения цементно-

водных составов и бетонов; 

- развить новые теоретические представления с соответствующими 

физико-математическими моделями и схемами о кинетике твердения 

цементного камня и бетона при невысоких температурах, механизмах 

формирования ранней структуры и прочности бетона, механизмах  действия 

добавок-суперпластификаторов и укорителей твердения в бетонах из жестких 

бетонных смесей на основе коллоидной химии и физико-химической 

механики дисперсных систем и материалов; 

- выполнить комплексные лабораторные исследования, в т.ч. физико-

химические, подтверждающие или уточняющих научную гипотезу и 

указанные теоретические представления, и на этой основе выбрать 

окончательно комплекс добавок и оптимальный состав бетона; 

- выполнить производственную проверку технологии и отработку 

технологических параметров приготовления бетонной смеси для 

изготовления железобетонных шпал без пропаривания в условиях, 

максимально приближенных к заводским, с проверкой качества бетонной 

смеси, бетона и шпал, а также производственную проверку и внедрение 

результатов исследований при изготовлении железобетонных шпал на 

заводах, при капитальном ремонте искусственных сооружений железных 

дорог, при разработке отраслевых нормативных и инструктивных 

документов. 

Методы исследований: для выполнения задач исследований и 

доказательства научной гипотезы осуществлен выбор известных, в т.ч. 

стандартных, и разработка оригинальных методов исследований. 
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Реологические характеристики цементно-водной суспензии оценивали по ее 

условной вязкости  времени ее вытекания из вискозиметра ВЗ-1 по ГОСТ 

8420 и расплыву конуса по ГОСТ 310.4, а бетонной смеси  по ее 

виброрастекаемости. Виброрастекаемость бетонной смеси определяли как 

жесткость по упрощенному способу проф. Б.Г. Скрамтаева. Прочность 

цементного камня и бетона определяли в соответствии с ГОСТ 310.4 и ГОСТ 

10180. Трещиностойкость железобетонных шпал определяли стандартным 

методом по ДСТУ Б В.2.6-57. Физико-химические исследования цементного 

камня выполняли в составе рентгенофазового анализа (с помощью 

модернизированного рентгеновского дифрактометра ДРОН-3 и 

программного обеспечения DifWin1), инфракрасной спектроскопии (с 

помощью ИК-Фурье-спектрометра Bruker Alpha и программного обеспечения 

OPUS), сканирующей электронной микроскопии (с помощью сканирующего 

электронного микроскопа JEOL JSM-840).     

Автором диссертации разработаны следующие оригинальные методы 

исследований: методика исследования зависимости прочности цементного 

камня и бетона от вида и содержания добавок; методика определения 

сопротивления бетона проскальзыванию арматурной проволоки; методика 

измерения электрического сопротивления железобетонных шпал. С участием 

автора диссертации разработаны следующие оригинальные методы 

исследований: методика определения электрического сопротивления и 

электропроводности бетона; методика исследования влияния химических 

добавок на электрическое сопротивление и электропроводность бетона и 

железобетонных шпал. 

Научная новизна полученных результатов: 

1. Теоретические представления и схемы строения первичного каркаса 

бездобавочного и с добавкой-суперпластификатором цементного камня. В 

бездобавочном цементном камне первичный каркас формируется за счет 

прочных электрогетерогенных контактов между  первичными блоками 

эттрингита на поверхности C3A и глобулами реакционного слоя на 
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поверхности C3S. Первичный каркас цементного камня с добавкой С-3 

формируется за счет блоков первичного портландита на поверхности C3S и 

завершается при накоплении между ними в достаточном количестве глобул 

гидросиликатного геля, образующих с блоками  прочные 

электрогетерогенные контакты.  

2. Доказательство того, что для достижения ранней прочности бетона и 

формирования первичного прочного каркаса наиболее приемлемой по  

избирательной адсорбции на C3A и  способности встраиваться в первичный 

каркас без деформаций и нарушений структуры является 

сульфонафталинформальдегидная добавка-суперпластификатор типа С-3. 

Незначительная прочность первичного каркаса бездобавочного цементного 

камня обусловлена малым содержания C3A на поверхности цемента, а 

намного большая прочность первичного каркаса ЦВС с добавкой С-3 

обусловлена намного большим содержанием C3S на поверхности цемента.  

3. Вывод о том, что в цементном камне особобыстротвердеющего бетона 

добавка С-3 выполняет не суперпластифицирующую и редуцирующую 

функции, а структурообразующую (легко встраивается в общую структуру), 

а хлорид кальция СaCl2 - не ускоряющую, а также структурообразующую 

(упрочняет электрогетерогенный контакт). 

4. Разработанный состав  особобыстротвердеющего беспропарочного 

бетона с оптимальными коэффициентами раздвижки зерен щебня ОПТ, песка 

ОПТ, водоцементного отношения (В/Ц)ОПТ  0,32, добавки С-3 = 0,45 % и 

CaCl2 = 1 %, обеспечивающий получение требуемой передаточной прочности 

бетона через 12-16 час при температуре до 30 0 С. 

5. Полученные рентгенограммы, ИКС и электронномикроскопические 

снимки цементного камня через 12 час беспропарочного твердения, 

результаты их интерпретации. 

Практическая значимость полученных результатов.  По результатам 

теоретических и экспериментальных исследований разработаны: с учетом 

результатов исследований при личном участии соискателя инструктивные 
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документы Укрзалізниці (Приложение А): «Рекомендації із забезпечення 

тріщиностійкості плит безбаластного мостового полотна ЦП 0224» [16]; 

«Рекомендації із захисту від корозії елементів верхньої будови колії в 

залізничних тунелях» [17]; «Рекомендації із захисту від електрокорозії 

конструкцій шляхопроводів, на яких закріплена контактна мережа» [18]; 

«Рекомендації із захисту та підсилення конструкцій пасажирських платформ 

на електрифікованих ділянках залізниць» [19]. 

Указанные разработки внедрены (Приложение Б) и прошли 

эксплуатационную проверку: при отработке беспропарочной технологии 

производства железобетонных шпал на предприятии ТД «Украина 

Промресурс»; при разработке проектов и капитальном ремонте 

водопропускных труб (Приложение В) на 111 км участка Харьков  Купянск 

[20], 365 км участка Основа –м. Букино [21], 19 км участка Харьков  

Люботин ЮЖД [22], стоек железобетонного путепровода №26 на перегоне 

Сартана-Северная ОАО «МК «Азовсталь»» [23]; при разработке проектов: 

переустройства железобетонного моста в трубу на 6 км участка Гребениковка 

− Низы [24], усиления существующих конструкций автодорожного 

путепровода на ст. Лозовая ЮЖД [25]; при разработке проектных решений 

капитального ремонта зданий вокзала и поста ЭЦ ст. Кисловка [26; 27], поста 

ЭЦ ст. Кагамлыцкая [28] и служебно-технического здания ст. Череднички 

Южной железной дороги [29].  

Экономический эффект от внедрения оптимального состава бетона с 

оптимальной дозировкой комплексной добавки -  суперпластификатора 

нафталинформальдегидного типа СП-1 и ускорителя твердения хлорида 

кальция обусловлен изготовлением шпал без тепловлажностной обработки. 

Экономический эффект от внедрения составов бетона при ремонте 

искусственных сооружений результатов исследований обусловлен 

восстановлением эксплуатационных свойств поврежденных конструкций 

вместо их полной замены.  

Суммарный подтвержденный экономический эффект от внедрения 
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результатов исследований соискателя составил 1206,402 тыс. грн 

(Приложение Б). Социальный эффект от внедрения заключается в 

повышении безопасности движения поездов на участках с 

отремонтированными сооружениями.      

Материалы диссертации используются в УкрГАЖТе в учебном процессе 

при подготовке бакалавров, специалистов и магистров по специальностям 

«Железнодорожные сооружения и путевое хозяйство» (специализация 

«Техническая эксплуатация сооружений железнодорожного транспорта») и 

«Промышленное и гражданское строительство» (специализация 

«Содержание и реконструкция зданий железнодорожного транспорта»): в 

лекционных курсах, на лабораторных и практических занятиях, в курсовом и 

дипломном проектировании. 

Личный вклад соискателя. Критический анализ существующих 

представлений по изучаемым вопросам, обобщение данных об особенностях 

технологии изготовления железобетонных шпал и плит бесбалластного 

мостового полотна на предприятиях Украины, экспериментальные 

исследования и анализ большей части их результатов, расчеты по 

разработанным  уравнениям и формулам, эксплуатационная проверка 

результатов внедрения выполнены автором лично. Разработка научной 

гипотезы и новых научных положений выполнены совместно с научным 

руководителем, внедрение результатов исследований  совместно с 

соавторами публикаций, которым автор выражает искреннюю благодарность.  

Апробация результатов диссертации проведена на 3-й Всеукраинской 

научно-технической конференции «Сучасні технології бетону», Киев, 1922 

мая 2009 г., 3-й Международной конференции по строительным материалам, 

конструкциям и сооружениям «Проблемы надежности и долговечности 

инженерных сооружений и зданий на железнодорожном транспорте», 

Харьков, 1213 апреля 2011 г., 6974 Международных научно-технических 

конференциях кафедр УкрГАЖТ и специалистов железнодорожного 

транспорта и предприятий (20072012 гг.).  
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Публикации. Основные результаты диссертационной работы 

опубликованы в 9 научных работах, из них 7 статей в сборниках научных 

трудов, входящих в перечень рекомендуемого ГАК МОН молодежи и спорта 

Украины [3036], дополнительно - 1 статья в научно-техническом 

журнале[37], 1 патенте Украины на полезную модель [38](Приложение Г). 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, 5 разделов, основных выводов, списка литературы из 135 

наименований на 14 страницах; содержит 120 страниц основного текста, 109 

рисунков, 29 таблицы, 4 приложение; полный объем  241 страниц. 
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