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АНОТАЦІЯ 

Калюжна Олена Вячеславівна. Підвищення ранньої міцності бетону 

залізобетонних шпал комплексними добавками. Кваліфікаційна наукова праця 

на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 192 Будівництво та цивільна інженерія (19 Архітектура та 

будівництво). Український державний університет залізничного транспорту 

Міністерства освіти і науки України, Харків, 2021. 

Дисертація виконана на кафедрі будівельних матеріалів, конструкцій та 

споруд і кафедрі залізничної колії і транспортних споруд Українського 

державного університету залізничного транспорту і складається із вступу, п'яти 

розділів, загальних висновків, списку із 154 використаних джерел, додатків. 

У вступі наведено загальну характеристику роботи, зокрема, доведено 

актуальність обраної теми, показано ї зв'язок з науковими програмами та 

планами, сформульовано мету, об'єкт і предмет, завдання досліджень, 

викладено положення наукової новизни, обґрунтовано достовірність і 

практичне значення отриманих результатів, наведено дані про їх апробацію. 

Виробництво залізобетонних шпал є дуже ресурсоенергоємним через високу 

проектну міцність бетону та, особливо, необхідність швидкого отримання 

передаточної міцності 32 МПа, тому пошук і обґрунтування застосування 

комплексних добавок, які забезпечують високу ранню міцність бетону за 

природного або малопрогрівного режимів твердіння, є актуальним завданням. 

Актуальність підкреслюється виконанням досліджень у складі держбюджетних 

науково-дослідних робіт МОН України. Метою дослідження є обґрунтування 

виробництва попередньо напружених залізобетонних шпал з режимами 

твердіння природним або малопрогрівним за рахунок застосування 

комплексних добавок, що не спричиняють корозійного впливу на сталеву 

арматуру. Предмет дослідження – бетон залізобетонних шпал з добавками 

суперпластифікаторів полікарбоксилатів, прискорювачів електролітів та 

дисперсії гідросилікатів кальцію, об’єкт дослідження – ранні стадії процесу 



твердіння та формування ранньої міцності цього бетону. Результати досліджень 

апробовані на 4-х міжнародних конференціях у 2019-21 рр. та опубліковані у 7 

роботах, у т.ч. 2 статтях у фахових виданнях України, 2 статтях у виданнях, що 

індексуються НМБД Scopus, 1 статті у закордонному виданні. 

Розділі 1 містить результати аналітичного огляду сучасних уявлень з 

отримання високої ранньої міцності бетону. Розглянуто особливості 

конструкції і технології виробництва залізобетонних шпал, способи 

прискорення твердіння бетону за рахунок застосування оптимальних складів 

бетону та хімічних добавок, способи визначення складу бетону, добавки 

суперпластифікатори та комплексні добавки суперпластифікаторів та 

прискорювачів, обмеження на застосування добавок в бетони, шляхи 

підвищення ранньої міцності бетону залізобетонних шпал. За результатами 

аналітичного огляду висунуто робочу гіпотезу, яка полягала у підвищенні 

ранньої міцності бетону за рахунок застосування бетону оптимального складу з 

комплексною добавкою суперпластифікатора полікарбоксилата і 

прискорювача, що не спричиняє корозійного впливу на арматуру, - дисперсії 

гідросилікатів кальцію як кристалічної затравки для швидкого утворення 

кристалогідратів. 

Для досягнення мети і доведення гіпотези було висунуто такі завдання 

досліджень: уточнити електроповерхневі властивості складових цементного 

каменю та бетону з добавками; вивчити особливості молекулярної структури 

добавок суперпластифікаторів і уточненити механізм їх впливу на ранню 

міцність цементного каменю і бетону; виконати термодинамічний аналіз 

можливості утворення із С3А і добавок-електролітів кристалогідратів, що мають 

позитивний поверхневий заряд і сприяють утворенню додаткової кількості 

електрогетерогенних контактів у ранні терміни твердіння; виконати 

стехіометричні розрахунки і визначити безпечну кількість добавок- 

електролітів, яка буде зв’язана у кристалогідратах, та виконати 

термодинамічний аналіз стійкості кристалогідратів; вивчити механізм впливу 

комплексної добавки суперпластифікаторів, електролітів та дисперсії 



гідросилікатів кальцію на ранню міцність і структуру цементного каменю та 

бетону, виконати електронно-мікроскопічні дослідження структури; виконати 

експерименгтальні дослідження впливу суперпластифікаторів і комплексних 

добавок на ранню міцність бетону шпал; виконати фізико-хімічні дослідження 

фазового складу продуктів гідратації цементу з добавками; виконати 

потенціодинамічні та мікроскопічні дослідження впливу добавок на корозійний 

стан сталевої арматури в бетоні; розробити і впровадити рекомендації із 

застосування комплексних добавок в бетон залізобетонних шпал, визначити 

економічну ефективність; впровадити результати досліджень у навчальний 

процес. 

У розділі 2 наведено матеріали і методи досліджень. Для виготовлення 

дослідних зразків застосовували щебінь гранітний, пісок кварцовий, 

портландцемент ПЦ І-500Н, добавки: суперпластифікатори полікарбоксилати 

різних виробників, прискорювачі електроліти нітрат і хлорид кальцію, 

дисперсію гідросилікатів кальцію, а також вискоміцний низьковуглецевий дріт 

діаметом 3 мм для армування попередньо напруженого залізобетону. 

Фізичні властивості матеріалів для бетону визначали стандартними 

методами, фракційний склад цементів - за допомогою аналізатора розміру 

частинок Malvern ZetaSizer. Легкоукладальність бетонних сумішей та фізико- 

механічні властивості бетону визначали стандартними методами. Можливість 

утворення продуктів гідратації цементу з добавками досліджували 

термодинамічним методом, склад продуктів гідратації за допомогою фізико- 

хімічних методів - рентгенофазового аналізу, інфрачервоної спектроскопії, 

скануючої електроної мікроскопії. Граничний корозійно безпечний вміст 

добавок електролітів визначали шляхом стехіометричних розрахунків. Вплив 

добавок на корозійний стан сталевої арматури в бетоні досліджували 

потенціодинамічними методами. Достовірність результатів досліджень 

забезпечена коректним застосуванням і метрологічним забезпеченням 

стандартних та оригінальних методів випробувань та досліджень, 

застосуванням незалежних методів досліджень, повторюваністю результатів 



випробувань, їх статистичною обробкою, узгодженістю результатів 

експериментальних і теоретичних досліджень. 

Розділ 3 містить теоретичне обґрунтування підвищення ранньої міцності 

бетону залізобетонних шпал комплексною добавкою. Визначено 

електроповерхневі потенціали та заряди основних складових цементного 

каменю та бетону, досліджено механізми впливу добавок 

суперпластифікаторів, прискорювачів твердіння електролітів та дисперсії 

гідросилікатів кальцію на ранню міцність бетону 

У розділі 4 наведені результати експериментальних досліджень з 

підвищення ранньої міцності бетону залізобетонних шпал комплексною 

добавкою. Досліджено вплив добавок суперпластифікаторів полікарбоксилатів, 

комплексних добавок на ранню міцність бетону шпал, виконано фізико-хімічні 

дослідження цементного каменю з добавками, електронно-мікроскопічні 

дослідження його структури, потенціодинамічні та мікроскопічні дослідження 

корозійного стану сталевої арматури в бетоні з добавками. 

В результаті проведених теоретичних та експериментальних досліджень 

отримано нові наукові результати. Зокрема, розвинуто уявлення про 

електроповерхневі властивості та взаємодії під час твердіння портландцементу 

з добавками, зокрема, такі положення: інтегральний рівноважний 

електроповерхневий потенціал граніту дорівнює мінус 0,89, проте ділянки його 

поверхні можуть мати як негативний (кварц, ортолклаз), так і позтивний 

(біотит) заряд; пластифікуючий ефект аніонних ПАР обумовлений їх 

вибірковою адсорбцією на позитивно заряджених ділянках поверхні зерен 

цементу (С3А) та заповнювачів: лігносульфонати через незначну кількість груп 

SO3
– нейтралізують  заряд    С3А    та    мають     середньопластифікуючий 

ефект, меламінформальдегіди та нафталінформальдегіди через значну кількість 

груп SO3
– перезаряджають С3А і мають сильнопластифікуючий ефект, 

полікарбоксилати через значну кількість функціональних груп СО2
– або РО3

2– та 

довгих вуглеводневих радикалів забезпечують перезарядження С3А, підсилене 

стеричним ефектом, тому мають найбільший пластифікуючий 



(водоредукуючий) ефект; в результаті уведення нітрату та хлориду кальцію 

утворюються термодинамічно стійкі гідронітро- та гідрохлоралюмінати 

кальцію, кристалогідрати яких мають позитивний поверхневий заряд і 

утворюють додаткову кількість електрогетерогенних контактів у ранні терміни 

твердіння; безпечна кількість нітрату та хлориду кальцію визначається їх 

зв'язуванням алюмінатними фазами а, отже, вмістомь С3А у клінкері; 

найбільший прискорюючий ефект добавки дисперсії гідросилікатів кальцію з 

полікарбоксилатом досягається за рахунок того, що площа поверхонь, від яких 

зростають кристалогідрати, збільшується за рахунок високодисперсних 

частинок ГСК, забезпечується більш швидке заповнення продуктами гідратації 

прошарків між частинками цементу та заповнювачів з утворенням 

електрогетерогенних контактів. Вперше отримано залежності ранньої міцності 

бетону шпал від різних сполучень і кількості добавок суперпластифікаторів 

полікарбоксилатів, прискорювачів електролітів і дисперсії гідросилікатів 

кальцію за різних режимів твердіння, а також потенціодинамічні криві 

корозійного стану арматури у бетоні з цими добавками. 

Розділ 5 містить інформацію щодо впровадження результатів досліджень у 

виробництві збірних залізобетонних конструкцій і будівельних композиційних 

матеріалів. Розроблено рекомендації із застосування добавок 

суперпластифікаторів полікарбоксилатів та прискорювачів твердіння в бетон 

залізобетонних шпал. Розроблені засоби з підвишення ранньої міцності бетону 

застсовані для підвищення водостійкості композитів на основі мінеральних 

в'яжучих комплексними добавками. Виконано оцінку економічної ефективності 

зменшення енергоємності виготовлення залізобетонних шпал за рахунок 

застосування хімічних добавок. Результати досліджень використано у 

навчальному процесі. Показано практичне значення отриманих результатів, яке 

полягає у забезпеченні зниження ресурсоенерговитрат під час виробництва 

залізобетонних шпал та інших збірних залізобетонних конструкцій і виробів без 

зниження показників їх якості та підтверджується впровадженням на 

підприємствах, а також у начальний процес. 



У загальних висновках підсумовано виконання завдань досліджень і 

констатовано досягнення мети, а у додатках наведені додаткові матеріали. 

Ключові слова: бетон, добавки, твердіння, рання міцність, 

залізобетонна шпала. 



SUMMARY 

Kaliuzhna Olena. Increasing the early strength of concrete reinforced concrete 

sleepers with complex additives. Qualifying scientific work on the rights of the 

manuscript. 

Dissertation of Doctor of Philosophy degree in Specialty 192 Construction and 

Civil Engineering (19 Architecture and Construction). Ukrainian State University of 

Railway Transport of the Ministry of Education and Science of Ukraine, Kharkiv,  

2021. 

The dissertation was completed at the Department of Building Materials and 

Structures and the Department of Railway Tracks and Transport Structures of the 

Ukrainian State University of Railway Transport and consists of an introduction, five 

sections, general conclusions, a list of 154 used sources, and annexes. 

A general description of the work was presented at the introduction, in 

particular, the relevance of the chosen topic was proved, the connection with 

scientific programs and plans was shown, the purpose, object and subject, research 

objectives was formulated, sets out the provisions of scientific novelty, substantiates 

the reliability and practical significance of the results, data on their approbation was 

given. 

The production of reinforced concrete sleepers is very resource-intensive due to 

the high design strength of concrete and, especially, the need to quickly obtain a 

transfer strength of 32 MPa, so finding and justifying the use of complex additives 

that provide high early strength of concrete under natural or low-heat curing is an 

actual task. The relevance of the research is determined by the implementation of the 

research in the composition of the state budgetary research works of the Ministry of 

Education and Science of Ukraine. The purpose of the research is to develop the 

production of pre-stressed reinforced concrete sleepers with natural or low- 

temperature hardening conditions due to the use of complex additives that do not 

cause corrosion effects on the steel reinforcement. The subject of the research - 

concrete of concrete sleepers with additives of superplasticizers polycarboxylates, 

electrolytes accelerators, and dispersion of calcium hydroxylate; the research object - 



early stages of the hardening process and formation of early strength of this concrete. 

The results of the research were approved at four international conferences in 2019- 

21 and published in seven papers, including two articles in the Ukrainian 

publications, two articles in the publications indexed by Scopus, one article in the 

foreign edition. 

Section 1 contains the results of an analytical review of the modern concepts of 

obtaining a high early strength of concrete. The features of the design and technology 

of production of reinforced sleepers, ways to accelerate the hardening of concrete at 

the expense of using the optimum composition of the concrete and chemical 

additives, methods of determining the composition of the concrete, superplasticizer 

and complex superplasticizer and accelerator additives, limitations on the use of 

additives in concrete, ways to increase the early strength of the concrete of railway 

sleepers was investigated. As a result of the analytical review, a working hypothesis 

was developed which consisted in increasing early concrete durability by using the 

concrete of optimal composition with complex superplasticizer polycarboxylate 

additive and accelerator, which does not cause a corrosive effect on the reinforcement 

- dispersion of calcium hydroxylates as a crystalline seed for the rapid formation of 

crystalline hydrates. 

In order to achieve the aim and to complete the hypothesis, the following 

research tasks were carried out: to clarify electro surface properties of cement stone 

components with additives; to investigate features of molecular structure of 

superplasticizer additives and to clarify the mechanism of their influence on the early 

strength of cement stone and concrete; to carry out thermodynamic analysis of the 

possibility of creating crystalline hydrates with C3A and electrolyte additives having a 

positive surface charge and contributing to the formation of an additional number of 

electro heterogenic contacts in the early terms of hardening; to perform 

stoichiometric calculations and to determine the amount of electrolytic additives that 

will be connected in crystalline hydrates, and to perform thermodynamic analysis of 

the crystalline hydrates stability; to study the complex influence of superplasticizers, 

electrolytes and dispersion of calcium hydroxylates on the early strength and 



structure of the cement stone and concrete; to carry out an electron-microscopic 

examination of the structure; to make experimental studies of the impact of 

superplasticizers and complex additives on the early strength of the concrete sleepers; 

to perform physical and chemical examination of the phase composition of hydration 

products of cement with additives; to perform potentiodynamic and microscopic 

examination of the influence of additives on the corrosion resistance of steel 

reinforcement in concrete; to develop and to implement recommendations on the use 

of complex additives in the concrete of concrete sleepers, to estimate economic 

efficiency; to implement the results of research in the educational process. 

Section 2 contains the materials and methods of research. Gravel, quartz sand, 

Portland cement РС І-500N, additives were used for the manufacture of the studied 

samples: superplasticizers polycarboxylates of different manufacturers, accelerating 

electrolytes calcium nitrate and calcium chloride, dispersion of calcium hydroxylates 

as well as high-quality low-carbon dry material with the diameter of 3 mm for 

reinforcement of front-loaded silica concrete. 

The physical properties of materials for concrete were determined by standard 

methods, the fractional composition of cement - using a particle size analyzer 

Malvern ZetaSizer. The efficiency of concrete mixes and physical and mechanical 

properties of concrete were determined by standard methods. The possibility of 

formation of hydration products of cement with additives was investigated by 

thermodynamic method, composition of hydration products using physical and 

chemical methods - X-ray phase analysis, infrared spectroscopy, scanning electron 

microscopy. Boundary corrosion-free amount of electrolyte additives was determined 

using stoichiometric calculations. The influence of additives on corrosion resistance 

of steel reinforcement in concrete was investigated by potentiostatic methods. 

Reliability of the results of the investigations was ensured by correct application and 

metrological support of standard and original methods of tests and investigations, use 

of independent research methods, repeatability of test results, their statistical 

processing, and compliance of experimental and theoretical results with each other. 



Section 3 contains a theoretical explanation of how to increase the early strength 

of the concrete of concrete sleepers with a complex additive. The electrostatic and 

surface potentials and charges of the main cement stone and concrete components 

have been determined; the mechanisms of influence of superplasticizers, accelerators 

of electrolyte hardening, and dispersions of calcium hydroxylate on early concrete 

strength have been studied. 

Section 4 contains the results of experimental studies on increasing the early 

strength of the concrete with the use of a complex additive. The influence of 

polycarboxylate superplasticizers and complex additives on the early strength of 

concrete sleepers has been investigated, physical and chemical examination of 

cement stone with additives, electron-microscopic examinations of its structure, 

potentiodynamic and microscopic examinations of corrosion state of steel 

reinforcement in concrete with additives has been carried out. 

As a result of the carried-out theoretical and experimental investigations new 

scientific results were obtained. In particular, the concept of electro surface properties 

and interactions during the hardening of Portland cement with additives has been 

developed, including the following statements: Integral equilibrium electro surface 

potential of granite is minus 0.89, but plots of its surface can be both negative 

(quartz, orthoclase) and positive (biotite) charge; plasticizing effect of anionic Super 

active reagents is caused by their vibronic adsorption on positively charged grain 

surface areas of cement (С3А) and the fillers: lignosulfonates through an insignificant 

number of groups SO3
– neutralize the charge of С3А and have a medium-plasticity 

effect, melamineinformaldehyde and naphthaleneinformaldehyde through a 

significant number of groups SO3
– recharge the С3А and have a strongly plasticizing 

effect, polycarboxylates due to large number of functional groups СО2
– or РО3

2– and 

long carbohydrate radicals to ensure recharging С3А, is supported by steric effect, 

that is why it has the greatest plasticizing (water-reducing) effect; As a result of 

nitrate and calcium chloride elimination thermodynamically stable calcium 

hydrochloride and calcium hydrochloraluminates are created, their crystalline 

hydrates have a positive surface charge and provide an additional number of electro 



heterogenic contacts in the early terms of hardening; The safe quantity of calcium 

nitrate and chloride is determined by their connection with the aluminate phases and 

also, in the amount of С3А at the clinker; the most accelerating effect of calcium 

hydroxylates dispersion additive with polycarboxylate is achieved due to the fact that 

HSC particles increase the surface area, on which crystallization of hydration 

products occurs and provides quick filling of spaces between cement particles and 

fillers with establishment of electro heterogenic contacts. For the first time, the 

dependence of early strength of concrete sleepers on various compounds and the 

number of additives of superplasticizers polycarboxylates has been obtained, 

accelerating electrolytes and dispersion of calcium hydroxylate at different hardening 

conditions, as well as potentiostatic curves of corrosion state of reinforcement bars in 

concrete with these additives. 

Section 5 contains information on the implementation of the results of research 

in the production of precast concrete structures and building composites. Developed 

recommendations for the use of superplasticizer polycarboxylate additives and 

accelerators of hardening in the concrete of concrete sleepers. The developed means 

of increasing the early strength of concrete is used to increase the water-resistance of 

composites based on mineral nutrients with complex additives. We have assessed the 

economic efficiency of using chemical additives to reduce the energy intensity of the 

production of concrete sleepers. The results of the research have been used in the 

educational process. The practical value of the obtained results is shown, this means 

ensuring the reduction of resource-energy consumption during the production of 

high-voltage concrete sleepers and other precast constructions and products without 

reducing the indicators of their quality and is confirmed by implementation at 

enterprises, as well as in the management process. 

The general conclusions that summarized the performance of the research tasks 

and state the achievement of the goal and additional materials are given in the 

annexes. 

Keywords: concrete, additives, hardening, early strength, concrete sleeper. 
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ВСТУП 

Довжина колій на залізницях Україні у 2021 р. складала понад 27 тис. км. З 

них на близько 23,9 тис. км підрейковою основою є залізобетонні шпали, 

кількість яких перевищує 44,3 млн. шт. В теперішній час залізобетонні шпали 

виготовляються переважно для заміни зношених також залізобетонних шпал 

під час капітальних ремонтів колії через те, що планова заміна ними дерев’яних 

шпал в основному зікінчена ще у 90-ті рр. ХХ ст. З цієї причини об’єми 

виробництва залізобетонних шпал в теперішній час менші, ніж проектна 

потужність заводів-виробників – Гніванського заводуспец залізобетону (ПрАТ 

«Гнівансткий ЗСЗБ»), Коростенського та Старокостянтинівського заводів 

залізобетонних шпал (відповідно, ПрАТ «Коростенський ЗЗБШ» і філія АТ 

«Укрзалізниця» «Старокостянтинівський ЗЗБШ»). 

Залізобетонні шпали виготовляються із бетону класу за міцністю на стиск 

С32/40 і армуються високоміцним дротом 443 мм з попереднім напруженням. 

На виготовлення 1 м3 бетону ще у 2010-х роках витрачалось понад 400 кг 

цементу. Шпали виготовляються у 10-місних силових формах, на які 

гадрівлічним домкратом натягуються дротяні пакети. У форми вставляються 

деталі для негайного розпалублення – перегородки - діафрагми між торцями 

шпал, пустотоутворювачі отворів під закладні болти шпал для клемно-болтових 

проміжних рейкових скріплень. Тому для шпал застосовуються жорсткі бетоні 

суміші, які ущільнюються вібрацією. З цієї причини добавки- 

суперпластифікатори для бетону шпал раніше не застосовувались, а у 

державних нормтивних документах на них – ГОСТах, ДСТУ Б В.2.6-57:2008 

Шпали залізобетонні попередньо напружені для залізниць колії 1520 мм. 

Технічні умови застосування хімічних добавок не дозволялось. 

Для забезпечення ритмічної роботи підприємства передаточна міцність 

бетону, яка для шпал складає 32 МПа, повинна досягітичссь за 8–10 год. Для 

цього відформовані шпали пропарюються у пропарювальних камерах, тобто 

здійснюється їх ТВО – тепловологісна обробка. У 2000-ні рр. і раніше 

пропарювання здійснювалось за температур, що перевищували 80–90°С. З 



2000-х років через зростання вартості енергоносіїв суттєво підвищилась 

собівартість виробництва шпал, тому підприємства-виробники вимушені були 

припинити двохзмінну роботу і зменшити температуру ТВО до 50–40°С. Тоді ж 

почалось застосування більш активних цементів, удосконалено конструкцію 

пустото утворювачів, впроваджено шпали із закладними анкерами для пружних 

анкерних рейкових скріплень. Однак вартість енергоносіїв продовжує 

збільшуватись, тому зменшення тривалості й температури тепловологісної 

обробки шпал залишається актуальним практинчи запвданням. 

При постановці досліджень, спрямованих на зменшення енерговитрат у 

виробництві залізобетонних шпал, виникають супутні задачі, які необхідно 

вирішувати для бетонів, у складі яких пропонується використання 

модифікуючих добавок. При цьому залишається вимога до основних 

властивостей бетону, серед яких міцність, морозостійкість, тріщиностійкість,  

електричний опір, що регламентовані національним стандартом на шпали 

залізобетонні попередньо напружені для залізниць ДСТУ Б В.2.6-209. 

Використання модифікуючих добавок в бетоні для таких конструкцій 

підпорядковано можливості зниження В/Ц, покращенню реологічних 

характеристик бетонної суміші та прискоренню процесу гідратації цементу і 

набору міцності бетону, що в цілому забезпечує зменшення енергоємності 

виробництва конструкцій. Введенням добавок водночас передбачає зниження 

ризику тріщиноутворення при використанні реакційноздатного заповнювача та 

електрокорозії від струмів витоку. 

З 2010-х років для виробництва збірного залізобетону все ширше 

застосвуються хімічні добавки, у першу чергу суперпластифікатори, найбільш 

ефективними з яких є полікарбоксилати. УкрДУЗТ було розроблено новий 

національний стандарт України ДСТУ Б В.2.6-209:2016 Шпали залізобетонні 

попередньо напружені для залізниць колії 1520 і 1435 мм. Технічні умови, в 

якому допускається застосування хімічних, у т.ч. пластифікуючих добавок для 

покращення якостей бетонної суміші та бетону. Заводи-виробники почали 

застосовувати добавки-суперпластифікатори, цементи більш високої активності 



після пропарювання і досягли скорочення витрат цементу на 1 м3 бетону, які 

стали меншими ніж 400 кг. Але відмовитись від пропарювання повністю до 

цього чассу не вдалось. Крім того, фахівці-технолги й досі обережно ставляться 

до уведення в бетон добавок – прискорювачів через їх можливий корозійний 

вплив на сталевий дріт у випадку передозування добавки. З цієї ж причини у 

ДСТУ Б В.2.6-209:2016 застосовування для шпал добавок – прискорювачів 

твердіння обмежується. Тому пошук добавок, які б прискорили твердіння 

бетону шпал без корозійного впливу на арматурний дріт є актуальним 

практичним і науковим завданням. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Роботу 

виконано на кафедрі будівельних матеріалів, конструкцій та споруд і кафедрі 

залізничної колії і транспортних споруд Українського державного університету 

залізничного транспорту Міністерства освіти і науки України у складі 

держбюджетних і госпдоговірнх науково-дослідних робіт, зокрема «Теоретичні 

основи отримання нових корозійностійких композиційних силікатних 

матеріалів з високими гідрофізичними характеристиками. Фізико-хімічні та 

колоїдно-хімічні основи водостійкості та корозійної стійкості композиційних 

силікатних матеріалів» (2015–17, ДР№ 0115U000279); «Теоретичні та 

експериментальні основи визначення, прогнозування та забезпечення несучої 

здатності та довговічності транспортних споруд в умовах агресивних впливів» 

(2019–21, ДР№ 0119U100295); «Розвиток теоретичних основ і 

експериментальна перевірка нових ефективних способів підвищення несучої 

здатності та водонепроникності ґрунтів земляного полотна залізниць» (2020-22, 

ДР№ 0120U102065). 

Мета дослідження – обґрунтування виробництва попередньо напружених 

залізобетонних шпал з природним твердінням бетону за рахунок застосування 

добавок суперпластифікаторів і прискорювачів твердіння - неелектролітів. 

Наукова гіпотеза: максимальне підвищення ранньої міцності бетону 

можливе у разі застосування бетону оптимального складу з комплексною 

добавкою суперпластифікатора полікарбоксилата і прискорювача, що не 



спричиняє корозійного впливу на арматуру, - дисперсії гідросилікатів кальцію 

як кристалічної затравки для швидкого утворення кристалогідратів. 

Об’єкт досліджень – ранні стадії процесу твердіння та формування 

ранньої міцності бетону залізобетонних шпал з добавками 

суперпластифікаторів полікарбоксилатів, прискорювачв електролтів та 

дисперсії гідросилікатів кальцію. 

Предмет досліджень – бетон залізобетонних шпал з добавками 

суперпластифікаторів полікарбоксилатів, прискорювачв електролтів та 

дисперсії гідросилікатів кальцію. 

Методи досліджень. Методи досліджень. Фізичні властивості матеріалів 

для бетону визначали стандартними метолами, фракційний склад цементів - за 

допомогою аналізатора розміру частинок Malvern ZetaSizer. Легкоукладальність 

бетонних сумішей та фізико-механічні властивості бетону визначали 

стандартними методами. Можливість утворення продуктів гідратації цементу з 

добавками досліджували термодинамічним методом, склад продуктів гідратації 

за допомогою фізико-хімічних методів - рентгенофазового аналізу, 

інфрачервоної спектроскопії, скануючої електроної мікроскопії. Граничний 

корозійно безпечний вміст добавок електролітів визначали шляхом 

стехіометричних розрахунків. Вплив добавок на корозійний стан сталевої 

арматури в бетоні досліжджувалти потенціодинамічними методами. 

Наукова новизна: 

Розвинуто увлення про електроповрхневі властивості та взаємодії під час 

твердіння портландцементу з добавками, зокрема, такі положення: 

- інтегральний рівноважний електроповерхневий потенціал граніту 

дорівнює –0,89, проте ділянки його поверхні можуть мати як негативний 

(кварц, ортоклаз), так і позтивний (біотит) заряд; 

- пластифікуючий ефект аніонних ПАР бумовлений їх вибірковою 

адсорбцією на позитивно заряджених ділянках поверхні зерен цементу (С3А) та 

заповнювачів: лігносульфонати через незначну кількість груп SO3
– 

нейтралізують заряд С3А та мають середньопластифікуючий 



ефект, меламінформальдегіди та нгафталінформальдегіди через значну 

кількість груп SO3
– перезаряджають С3А і мають сильнопластифікуючий ефект, 

полікарбоксилати через значну кількість функціональних груп СО2
– або РО3

2– та 

довгих вуглеводневих радикалів забезпечують перезарядження С3А, підсилене 

стеричним ефектом, тому мають найбільший пластифікуючий 

(водоредукуючий) ефект. 

- в результаті уведення нітрату та хлориду кальцію утворюються 

термодинамічно стійкі гідронітро- та гідрохлоралюмінати кальцію, 

кристалогідрати яких мають позитивний поверхневий заряд і утворюють 

додаткову кількісті електрогетерогенних контактів у ранні терміни твердіння; 

безпечна кількість нітрату та хлориду кальцію визначається їх зв'язуванням 

алюмінатними фазами а, отже,вмістом С3А у клінкері; 

- найбільший прискорюючий ефект добавки дисперсії гідросилікатів 

кальцію з полікарбоксилатом досягається за рахунок того, що частинки ГСК 

збільшують площу поверхонь, на яких відбувається кристалізація продуктів 

гідратації та забезпечують швидке заповнення ними прошарків між частинками 

цементу та заповнювачів з утворенням електрогетерогенних контактів. 

Вперше отримано залежності ранньої міцності бетону шпал від різних 

сполучень і кількості добавок суперпластифікаторів полікарбоксилатів, 

прискорювачів електролітів і дисерсії гідросилікатів кальцію за різних режимів 

твердіння, а також потенціодинамічні криві корозійного стану арматури у 

бетоні з цими добавками. 

Достовірність результатів досліджень. Достовірність результатів 

досліджень забезпечена коректним застосуванням і метрологічним 

забезпеченням стандартних та оригінальних методів випробувань та 

досліджень, застосоуванням незалежних методів досліджень, повторюваністю 

результатів випробувань, їх статистичною обробкою, узгодженістю результатів 

експериментальних і теоретичних досліджень. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у забезпеченні 

зниження ресурсоенерговитрат під час виробництва залізобетонних шпал та 



інших збірних залізобетонних конструкцій і виробів без зниження показників їх 

якості та підтверджується впровадженням на підприємствах, а також у 

начальний процес з підготування бакалаврів, магістрів, докторів філософії за 

спеціальністями 192 Будівництво та цивільна інженерія і 273 Залізничний 

транспорт у складі лекційних курсів, лабораторних і практичних робіт з 

дисциплін «Фізико-хімічна механіка будівельних матеріалів і конструкцій», 

«Будівельне матеріалознавство», «Модифікація бетонів і будівельних розчинів 

хімічними, мінеральними добавками та полімерами». 

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційного 

дослідження доповідались на: VI Міжнародній конференції «Актуальні 

проблеми інженерної механіки», Одеса, 2019; XVII Міжнародній конференції 

«Актуальні проблеми будівництва та інженерії довкілля» (Львів – Кошице – 

Жешув), 2019; VІІІ Міжнародній науково-практичній конференції «Ефективні 

організаційно-технологічні рішення та енергозберігаючі технології в 

будівництві», Харків, 2020; Second International Conference on Sustainable 

Futures: Environmental, Technological, Social and Economic Matters (ICSF 2021), 

Кривий Ріг, 2021. 

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 7 робіт, у т.ч. 2 у 

виданнях, що індексуються НМБД Scopus, 2 – у фахових виданнях України, 1 – 

у закордонному виданні. 
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