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Актуальність досліджень. На сьогоднішній день одним із основних на-
прямків розвитку Українських залізниць є підвищення швидкості руху поїздів.
Для досягнення цієї цілі необхідно виконати багато підготовчих робіт, таких
як, оновлення рухомого складу залізниць та модернізація залізничної колії.

Останнім часом виникла серйозна проблема, без вирішення якої організа-
ція швидкісного руху неможлива через те, що велика кількість залізничних
залізобетонних шпал, які виготовлялися на заводах-виробниках України впро-
довж останніх 10 років, не витримують експлуатаційних та атмосферних нава-
нтажень. Це приводить до появи в них дефектів та повного руйнування бетону,
з якого виготовлені шпали. Залізобетонні шпали, які мали експлуатуватися у
верхній будові колії впродовж 15-30 років, руйнуються через 2-3 роки експлу-
атації, чим спричиняють можливість виникнення аварійних ситуацій на заліз-
ницях та значні витрати на їх заміну.

При більш детальному розгляді цієї проблеми, було встановлено, що
більш ніж в 40 %, а на окремих ділянках залізниць в період з 2008-2009 р.р.
майже у 100 % випадків причиною появи дефектів залізобетонних шпал є не-
задовільні фізико-механічні характеристики бетону. Згідно даних, що наведені
в літературних джерелах 80-90 % дефектів виникають на етапах технологічно-
го процесу виробництва шпал, таких як армування, формування та термообро-
бка.

Одними із факторів, які можуть впливати на фізико-механічні характери-
стики бетону є комплексні добавки - модифікатори бетону. Іх вплив на якість
бетону вивчений недостатньо.

Мета досліджень – встановлення закономірностей впливу комплексних
хімічних добавок на характеристики бетону при виробництві залізобетонних
шпал для підвищення їх якості.

Результати досліджень. Дослідження були проведені на діючому під-
приємстві з виробництва шпал - ЗАТ «Запорізький завод залізобетонних
шпал» та в лабораторних умовах ДНУЗТ. Для досягнення мети - підвищення
якості бетону в процесі замішування до бетону додавалася сучасна комплексна
хімічна добавка ПЛКП, що виготовляється підприємством ПП «Логія» в м.
Дніпропетровську.

Одним з основних видів продукції ЗАТ «Запорізький завод залізобетон-
них шпал» є залізничні залізобетонні шпали типу СБ3-0, що виготовляються
згідно вимог ТУ У 26.6-302685559-174:2006 «Шпали залізобетонні попередньо
напружені колії 1520мм, типу СБ3 для рейок типу Р65 і Р50».
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Натурними дослідженнями було встановлено, що на момент випробуван-
ня фізико-механічні характеристики шпал ЗАТ «Запорізький завод залізобе-
тонних шпал» та їх армування відповідають прийнятим для шпал СБ3-0 вимо-
гам та нормам. Відомо, що значну роль в забезпеченні довговічності бетону
відіграють мікроструктурні характеристики цементного каменю та щільність
бетону. На Ізюмській дистанції колії Південної залізниці перегоні Савинці-
Балаклея був виявлений масовий вихід з ладу залізобетонних шпал СБ3-0 піс-
ля 2-х років експлуатації, 2% з яких були виготовленні Запорізьким заводом. В
результаті проведених досліджень встановлено, що однією з причин руйну-
вання шпал були рекристалізаційні процеси в цементному камені, що протіка-
ли при циклічній зміні температур на рівні 0˚С та підвищеної вологості в осін-
ній, зимовий та весняний періоди. Рекристалізація протікає зі збільшенням
об’єму кристалів більш ніж в 2-а рази та призводить до повного руйнування
бетону за 2-5 років експлуатації.

Для вдосконалення технології, збільшення щільності, міцності та корекції
структурного складу бетону, що визначають його довговічність, було запропо-
новано використання в бетонній суміші комплексних добавок.

Для дослідження впливу добавок різного типу на бетон шпал СБ3-0 ЗАТ
«Запорізький завод залізобетонних шпал» при лабораторних дослідженнях
використовувався склад бетонної суміші, що відповідав складу, який застосо-
вувався безпосередньо на самому заводі. Склад бетону: Ц = 440 кг, П = 577 кг,
Щ = 1280 кг, В = 153 л.

Цемент ПЦ І-500-Н Амвросіївської філій ПАТ «Хайдельберг Цемент Ук-
раїна» з Rц=20,0 МПа на 2 добу, що задовольняє вимогам ДСТУ Б В.2.7-46,
ДСТУ Б В.2.6-67 та ТУ У 26.6-30268559-174:2006. Пісок річковий, що вироб-
ляє ДП «Запорізький річковий порт», ρн = 1623 кг/м3, Мкр = 1,62; ρн = 1300
кг/м3, Мкр= 1,70; ρн = 1351 кг/м3, Мкр = 1,51. Щебінь гранітний, що виробляє
ВАТ «Запоріжнерудпром», фракцій 5-20 мм, ρн = 1368 кг/м3; ρн = 1360 кг/м3 ρн
= 1375 кг/м3. Зерновий склад щебеню >20 – 8,3 %, >10 – 61,1 %, >5 – 24,8 %,
пиловидна фракція – 1,5 %, ліщадна фракція – 28 %.

Термічну обробку бетону  проводили в лабораторній електропечі SNOL
58/350, пропарювальній камері. Віброущільнення проводили на віброплощадці
лабораторній 55-СО159. Механічні характеристики бетону встановлювались за
допомогою випробувальної машини УММ-50, пресу гідравлічного ПСУ-125. В
дослідженнях бетону використовувалися куби розміром 10х10 см.

Напівпромислові випробування були проведені в цеху заводу.
На першому етапі роботи був виконаний розрахунок складу бетону з вра-

хуванням хімічної добавки і проведені лабораторні дослідження та промислові
випробування зразків і виробів. Дані лабораторних випробувань показали, що
розрахунковий склад бетонної суміші має жорсткість 20-25 с та 28-ми добову
міцність 50,0 МПа. На першому етапі не було можливості в лабораторних
умовах відтворити заводський режим пропарювання на лабораторних зразках.
Попередня перевірка розрахункових складів бетону на виробничій лінії пока-
зала неоднозначний результат. Наряду з задовільними результатами механіч-
них випробувань були отримані відхилення від міцності, яка нормується, що
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пов’язане, вірогідно, як з неоднорідністю дозування бетонної суміші, так і з
неоднорідністю поля хвильових коливань при вібраційному формуванні шпал.

Подібна неоднорідність механічних властивостей спостерігалася при ви-
пробуванні зразків без добавки, з використанням кількості цементу, що на 20
% перевищує відповідну кількість цементу в зразках з використанням добавки.

Характерні властивості зразків бездобавочних представлені в таблиці 1.
Таблиця 1

Механічні характеристики бетону шпал
без використання хімічної добавки

Проек-
тний
клас

бетону

Відпу-
скна і
пере-

даточ-
на

міц-
ність,
МПа

Жорст-
кість

бетон-
ної су-
міші,
сек

Щіль-
ність,
зразка
г/см3

Руйні-
вне
 зу-

силля,
МПа

Міцність
 бетону,

МПа

Серед-
ня міц-
ність

бетону,
МПа

В-40 32,6 22 2,490 33,5 31,8

B-40 32,6 23 2,500 34 32,3
B-40 32,6 23 2,500 35,1 33,3

B-40 32,6 23 2,480 34 32,3
B-40 32,6 23 2,490 35,5 32,3

32,4

B-40 32,6 24 2,480 40 38 38,13
B-40 2,440 57 54,15

B-40 2,470 58 55,1
B-40 2,425 59,5 56,525

55,26

Склади бетонних сумішей зразків з добавкою ПЛКП розраховували з 20
% економією цементу. При цьому результати механічних випробувань показа-
ли задовільну міцність виробів і менше середнє відхилення цієї характеристи-
ки. Наприклад, при використанні складу: Ц – 365 кг, пісок – 620 кг, щебінь –
1335 кг, вода 120 л, добавка -11,5 кг і водо-цементному відношенні -  0,35,
укладання бетонної суміші було задовільним. Міцність бетону після пропарю-
вання на наступну добу складала 33,2 МПа, а міцність у віці 28 діб – 56 МПа,
що повністю задовольняє вимогам ТУ У 26.6-30268559-174:2006.

Таким чином, результати розрахунку складу бетону з використанням до-
бавки ПЛКП показали задовільні результати механічних випробувань при 20
% економії цементу вже на першому етапі роботи.

Подальші випробування добавки ПЛКП в жорстких бетонних сумішах
показали стабільність результатів механічних випробувань при умові дотри-
мання технологічних рекомендацій як по ваговому складу сировинних матері-
алів, так і якості виконання армування. Результати випробувань приведені в
таблиці 2.
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Таблиця 2.
Механічні характеристики бетону шпал

при використанні хімічної добавки ПЛКП
Склад бе-

тону на
кг/м3 без

врахування
вологості.

Склад бето-
ну на 1м3 з
урахуван-

ням волого-
сті, кг

Міцність бето-
ну після про-
парювання,

МПа.

Міцність
бетону у

віці 28 діб,
МПа.

Примітки

Цемент 375
Пісок 645
Щебінь

1300
Вода 123
Добавка

11,25

375
668

1307
93

11,25

42,9-44,6 59,37-60,80

Добавили 6 л
води для
укладки,

тріщин немає

Цемент 375
Пісок 600
Щебінь

1345
Вода 123
Добавка

11,25

375
630

1350
78

11,25

36,6-39,4 30,8-68,4
Укладка но-

рмальна,
тріщин немає

Цемент 375
Пісок 600
Щебінь

1345
Вода 117
Добавка

11,25

375
630

1350
72

11,25

45,1-47,3 62,7-66,5
Укладка но-

рмальна,
тріщин немає

Цемент 365
Пісок 610
Щебінь

1350
Вода 115
Добавка

10,9

365
650

1358
67

10,9

42,3-48,5 56,1-64,1
Укладка но-

рмальна,
тріщин немає

Цемент 365
Пісок 610
Щебінь

1350
Вода 108
Добавка

10,9

365
650

1358
60

10,9

32,3-50,4 22,8-44,2
Укладка но-

рмальна,
тріщин немає

Цемент 365
Пісок 610
Щебінь

365
650

1358
38,0-53,2 52,3-56,1

Укладка но-
рмальна,

тріщин немає
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Склад бе-
тону на

кг/м3 без
врахування
вологості.

Склад бето-
ну на 1м3 з
урахуван-

ням волого-
сті, кг

Міцність бето-
ну після про-
парювання,

МПа.

Міцність
бетону у

віці 28 діб,
МПа.

Примітки

1350
Вода 106
Добавка

10,9

58
10,9

Цемент 350
Пісок 620
Щебінь

1360
Вода 110
Добавка

11,1

350
657

1367
66

11,1

38,3-42,3 63,2-66,9
Укладка но-

рмальна,
тріщин немає

Цемент 350
Пісок 620
Щебінь

1360
Вода 110
Добавка

10,5

350
657

1367
66

10,5

45,6-48,3 46,1-67,5
Укладка но-

рмальна,
тріщин немає

Цемент 350
Пісок 620
Щебінь

1360
Вода 110
Добавка

10,5

350
657

1367
66

10,5

45,1-51,3 32,0-33,3
Укладка но-

рмальна,
тріщин немає

Цемент 350
Пісок 620
Щебінь

1360
Вода 110
Добавка

10,5

350
657

1367
66

10,5

    55,1-50,4
46,1-51,3
64,6-65,7

71,25-71,25
71,25-71,25

72,2-76,9
(тр.)

Укладка но-
рмальна,

тріщин не-
має. Збіль-
шено час

перемішу-
вання на

одну хвили-
ну.

Цемент 350
Пісок 620
Щебінь

1360
Вода 110

Добавка 8,7

350
657

1367
66
8,7

53,4-61,3

Укладка не-
задовільна.
Час перемі-

шування
звичайний.
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Рис. 1. Зона руйнування шпал з добавкою в бетон (шар бетону над арма-
турою не перевищує 1 см).



581

Як засвідчують дані таблиці 2, використання комплексної добавки ПЛКП
при виготовленні залізобетонних шпал показує збільшення їх щільності, міц-
ності, при нормальній укладці та економії цементу 20 %. Пониження кількості
цементу при збільшенні щільності та міцності зразків сприяє збільшенню дов-
говічності бетону. Крім цього використання комплексної добавки ПЛКП спри-
яє підвищенню мікроструктурної однорідності цементного каменю, модифіка-
ції структурних складових, перешкоджає рекристалізаційним процесам при
експлуатації шпал. Збільшення часу перемішування бетонної суміші підвищує
міцність та легкоукладальність бетонної суміші для виготовлення шпал. Од-
нак, підвищення механічних характеристик бетону з добавкою потребує не
тільки оптимізації часу перемішування, а і оптимізації режиму термовологіс-
ної обробки. Так, наприклад, одне із досліджень виявило, що міцність бетону
після пропарювання – 65,7 МПа і на 28 добу – 76,9 МПа, однак в результаті
утворення крупних кристалів цементного каменю після обробки при темпера-
турі 80 ˚С в бетоні з добавкою були виявлені тріщини. При опрацюванні тех-
нологічного регламенту термовологісної обробки бетонів з добавкою необхід-
но корегувати температуру ізотермічної витримки в сторону пониження.

Незадовільні результати випробувань бетону з добавкою на 28 добу від
14.10.2010 р. – 30,8 МПа, 19.10.2010 р. – 22,8 МПа, 27.10.2010 р. – 46,1; 32,0;
33,3 МПа пов’язані з неоднорідністю бетонної суміші та можливо з високою
температурою термовологісної обробки.

При випробуванні шпал, в одиничних випадках, виявлені дефекти, що
пов’язані з неправильним укладанням арматури в перетині шпали (рис. 1).

Використання добавок при виробництві бетону для шпал сприяє підви-
щенню щільності, міцності бетону та економії цементу. Однак нові технології
потребують оптимізації, як часу перемішування, так і температури термоволо-
гістної обробки шпал. При цьому посилюються вимоги до точності дозування
сировинних матеріалів.

Висновки
1. Підвищення динамічних навантажень та хімічно-агресивних впливів на

залізобетонні шпали залізничної колії визивають розвиток корозійних процесів
в цементному камені. Тому зменшення цементної складової в бетоні та підви-
щення міцності бетону шпал дозволить підвищити стійкість бетону до агреси-
вного середовища та динамічних навантажень.

2. Довговічність бетону залізобетонних шпал також підвищується при
збільшенні щільності бетону з одночасним зменшенням кількості цементу для
його виготовлення.

3. Комплексна добавка ПЛКП не містить хлору – хімічного елементу, що
визиває корозію арматури. Модифікація та диспергація структурних складових
бетону при використанні комплексної добавки ПЛКП сприяє підвищенню
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структурної однорідності і попереджує рекристалізацію цементних кристалів у
процесі експлуатації, внаслідок чого не знижується довговічність бетону шпал.

4. Використання комплексної добавки ПЛКП в кількості 1..3 % від маси
цементу дозволяє знизити кількість цементу в бетонній суміші до 20 % при
збереженні прийнятної легкоукладальності суміші і підвищити механічні ха-
рактеристики бетону до 50 %.

5. Збільшення часу перемішування бетонної суміші з добавкою ПЛКП на
25 % підвищує легкоукладальність, однорідність бетонної суміші, а міцність
бетону на 10..15 %.

6. Вдосконалення технології виробництва шпал на основі досліджень
ДНУЗТ ім. академіка В. Лазаряна та ПП «Логія», Дніпропетровськ, що вироб-
ляє добавки для бетонів та будівельних розчинів, забезпечило вирішення задач
отримання  стабільних механічних властивостей залізничних шпал при суттє-
вій економії цементу, без значних капіталовкладень.
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