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скорочення відстані між краєм циліндрів і 

межею плити приводить до зменшення то-

чності рахунку. Характерним також є те, 

що скорочення відстані між межею плити 

та найближчим циліндром більш впливає 

на точність розрахунку ніж скорочення ві-

дстані між циліндрами. 

У порівнянні з задачею, коли цилінд-

рові порожнини задані в полупросторі  

(якщо межі порожнин задані в циліндрич-

них координатах, а межа полупростору за-

дана в декартових координатах) [7], трива-

лість розрахунку суттєво зменшується з 

той причини, що відсутні переходи між 

циліндричними системами.  У порівнянні 

з розрахунком, коли межі плити зада-

ються, як дзеркальні в циліндрових коор-

динатах [8], точність розрахунку на відда-

лених дільницях плити значно вища та 

тривалість розрахунку в декілька разів 

швидше. Недоліком (в тому же порів-

нянні) є те, що система нескінченних рів-

нянь є не уніфікованою та при змінені кі-

лькості елементів (порожнин або меж кон-

струкції) система змінюється не пропор-

ційно, та вимагає математичного отри-

мання рівнянь. 

Висновки 

 Запропонований метод для вирішення 

задачі просторової теорії пружності, коли 

на межі циліндрової порожнини і на межах 

плити задані переміщення. Даний метод 

можна використовувати і при збільшенні 

числа циліндрових порожнин, в цьому ви-

падку необхідно внести відповідні зміни у 

систему рівнянь (7).  

Проведені дослідження системи дають 

можливість стверджувати,  що її рішення 

існує і може бути з будь яким ступенем то-

чності знайдено методом редукції. 
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Виробництво залізобетону, у т.ч. залі-

зобетонних шпал, відноситься до най-

більш енергоємних галузей будівельної ін-

дустрії. В загальному балансі підприємс-

тва витрата енергії на тепловологісну об-

робку (ТВО) звичайно досягає 60 %, а про-

парювальні камери займають 40–60 % ви-

робничих площ, фондовіддача яких украй 

низька  30–55 %. Отже, розробка і впро-

вадження заходів із ресурсоенергозбере-

ження у виробництві залізобетону, у т.ч. 

залізобетонних шпал, є актуальним за-

вданням. В УкрДАЗТ спільно з КНУБА 
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виконуються дослідження з ресурсоенер-

гозбереження шляхом застосування опти-

мальних складів бетону з комплексними 

хімічними та мінеральними добавками, які 

дозволяють знизити температуру і трива-

лість ТВО аж до повної відмови від неї, 

знизити витрату цементу, запобігти коро-

зію бетону від взаємодії реакційно здатних 

заповнювачів з лугами цементу. Це мож-

ливо лише у разі застосування якісних ма-

теріалів для бетону, тому обґрунтування 

вибору таких матеріалів є невід’ємною 

складовою загального завдання ресурсое-

нергозбереження. 

Мета роботи  визначення характери-

стик матеріалів, які застосовують для ви-

робництва залізобетонних шпал, і обґрун-

тування вибору тих із них, що в найбіль-

шому ступені сприятимуть ресурсоенерго-

збереженню.       

Для виготовлення попередньо напру-

жених залізобетонних шпал застосовують 

бетон класу за міцністю на стиск С32/40, 

марок з морозостійкості й водонепроник-

ності не менше F200 і W6, відповідно. Пе-

редаточна міцність бетону повинна бути 

не меншою 32 МПа. Обсяги виробництва 

залізобетонних шпал, характеристики бе-

тонної суміші й режимів ТВО, які забезпе-

чують досягнення вказаних характеристик 

бетону (за станом на 2013 р.), наведені в 

табл.1 [1].   

Таблиця 1  Обсяги виробництва залізобетонних шпал, 

характеристики бетонної суміші й режимів тепловологісної обробки 

Показник 
Од. 

вимір. 

Величина показника для заводів 

ГнЗСЗБ1 КрЗЗБШ2 СтЗЗБШ3 

Річний ви-

пуск шпал 

2011 тис. шт. 543,3 529,968 108,06 

2012 " 508,39 517,28 115,72 

2013 (I-X) " 279,25 332,42 42,79 

Жорсткість бетонної суміші с 14…20 (Ж2) 20…24 21…25 

Тривалість віброущільнення 

бетону шпал 
хвилин 

Не менше 3…4 (до виді-

лення на поверхні цеме-

нтного молочка) 

3 1,5…3 

Режим ТВО: температура; 

(тривалість: попередньої ви-

тримки + підйому темпера-

тури + ізотермічної витри-

мки) 

ºС 

(годин) 

50…55 

(2+2+1…3) 

45…60 

(1+1...2+1…3) 

до 80 

(1+3+3) 

1 Гніванський завод спецзалізобетону; 2 Коростенський завод залізобетонних шпал; 
3 Старокостянтинівський завод залізобетонних шпал 

 

Із табл.1 видно, що річний обсяг випу-

ску залізобетонних шпал підприємствами, 

що постачають шпали залізницям Укра-

їни, складає в середньому: ГнЗСЗБ  462 

тис. шт.; КрЗЗБШ  482 тис. шт.; СтЗЗБШ 

 92 тис. шт. Ці обсяги виробництва прий-

нято для економічних розрахунків ефекти-

вності заходів з ресурсоенергозбереження. 

В результаті вивчення заводської до-

кументації, а також результатів лаборато-

рних досліджень встановлено основні ха-

рактеристики матеріалів, які застосовують 

для виготовлення залізобетонних шпал 

[17]. Характеристики цементу наведені у 

табл.2, щебеню  у табл.3 і на рис.1, піску 

 у табл.4 і на рис.2.  
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Таблиця 2  Характеристики цементу, застосованого у 2013 р. для виробництва залізобе-

тонних шпал 

Показник 

Од. 

ви-

мір. 

Величина показника 

для цементу виробника 

ПАТ «Волинь-

цемент» (Здол-

бунівський) 

ПАТ «Євроце-

мент-Україна» 

(Балаклійський)1 

Кількість 

цементу 

для вироб-

ництва 

шпал 

ПЦ І-500Н ДСТУ Б В.2.7-46 % 100 

який відповідає вимогам до активності (мі-

цності) за результатами випробувань ЗЛ 
" 100 

в якому вміст вільних оксидів Na2O, K2O 

перевищує 0,5% 
" 100 

Нормальна густота це-

ментного тіста 

за паспортами виробника % 25,7526,0 25,025,75 

за результ. випробувань ЗЛ2 " 25,7526,5 25,025,75 

Активність після пропа-

рювання 

за паспортами виробника МПа 40,346,5 33,8 

за результ. випробувань ЗЛ " 36,338,8 30,734,4 

Активність у віці 2-х 

діб 
за паспортами виробника " 37,843,3 21,623 

Вміст трьохкальцієвого 

алюмінату С3А 

за паспортами виробника " 6,827,28   

за результ. випробувань НЛ3 " 7,82   

Вміст триоксиду сірки 

SO3 

за паспортами виробника " 2,193,08 2,02,6 

за результ. випробувань НЛ "   2,6 

Вміст лужних оксидів в 

перерахунку на Na2O 

за паспортами виробника % 0,59 0,620,63 

за результ. випробувань НЛ " 0,610,86 0,83 

Вміст хлорид-іонів 
за паспортами виробника " 0,008 0,00680,0074 

за результ. випробувань НЛ "   0,06 
1 Застосовувався лише на ГнЗСЗБ в обсязі 4,7 % від всього цементу 
2 заводська лабораторія; 3 незалежна лабораторія 
 

Таблиця 3  Характеристики щебеню, застосованого у 2013 р. для виробництва залізобе-

тонних шпал 

Показник для щебеню кар’єрів (родовищ) 
Од. 

вимір. 

Значення показника 

за паспортами 

виробника 

за результатами 

випробувань ЗЛ 

або НЛ 

Вміст пилуватих, 

глинистих, мулис-

тих часток у ще-

бені фракції або су-

міші фракцій, пос-

тачальників 

ТОВ «Гніванський 

гранітний кар'єр»1 

510 % 0,50,8 11,5 

1020 " 0,51 0,51,5 

Ладижинське 

кар'єроуправління1 
520 " 0,80,9 12 

Пенізевицьке 

кар'єроуправління1;2;3 

5101 " 00,12 12 

5252;3 " 0 1,5 

Самчинецьке 

кар'єроуправління3 
525 " 0,8 2 

Хлистунівське 

кар'єроуправління1 

510 " 0,8 1,52 

520 " 0,7 1,52 

Вміст ліщадних та 

пластинчастих зе-

рен у щебені фрак-

ції або суміші фра-

кцій 

Гніванський1 
510 % 1822 1718 

1020 " 17,822 1517 

Ладижинський1 520 " 2123,5 1721 

Пенізевицький1;2;3 
5101 " 9,715 1020 

5252;3 " 17 17 

Самчинецький3 525 " 32 1927 

Хлистунівський1 
510 " 10 1718 

520 " 1213 1718 
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Продовження табл.3 

Показник для щебеню кар’єрів (родовищ) 
Од. 

вимір. 

Значення показника 

за паспортами 

виробника 

за результатами 

випробувань ЗЛ 

або НЛ 

Марка за дробимі-

стю щебеню фрак-

ції або суміші фра-

кцій 

Гніванський1   1200  

Ладижинський1   1200  

Пенізевицький1;2;3   1400  

Самчинецький3   1200  

Хлистунівський1   1200  

Морозостійкість 

щебеню фракції 

або суміші фракцій 

Гніванський1 циклів 300  

Ладижинський1 " 200  

Пенізевицький1;2;3 " 300  

Самчинецький3 " 300  

Хлистунівський1 " 300  

Показник потен-

ційно-реакційної 

здатності (кількість 

аморфних різнови-

дів кремнезему) 

Гніванський1 ммоль/л 0  

Ладижинський1 " 0 0 

Пенізевицький1;2;3 " 13,3 0 

Самчинецький3 " 0   

Хлистунівський1 " 0 25 

Насипна густина 

Гніванський1 
510 кг/м3 13301340  

1020 " 13801400  

Ладижинський1 520 " 13751395  

Пенізевицький1;2;3 
5101 " 13351390  

5252;3 " 13351420  

Самчинецький3 525 " 13641425  

Хлистунівський1 
510 " 13401360  

520 " 13901405  

Істинна густина 

зерен 

Гніванський1 кг/м3 2700  

Ладижинський1 " 2700  

Пенізевицький1;2;3 " 26002710  

Самчинецький3 " 26002700  

Хлистунівський1 " 2700  

Вологість 

на момент 

постачання 

Гніванський1 
510 %   0,51,5 

1020 "   1,52 

Ладижинський1 520 "   0,52 

Пенізевицький1;2;3 
5101 "   12,5 

5252;3 "   0,52 

Самчинецький3 525 "   0,5 

Хлистунівський1 
510 "   0,51 

520 "   0,5 
1 застосовується ГнЗСЗБ; 2 застосовується КрЗЗБШ; 3 застосовується СтЗЗБШ
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а) 

 
в)                                                                    

 

  
 

б) 

 
г) 

Рис.1. Гістограми розподілу за розмірами зерен щебеню, 

застосованого у 2014 р. для виробництва залізобетоних шпал: 

а, б  Ладижинського кар’єра; в, г  Пенізевицького кар’єра; 

а, в  фракції 510 мм; б, г  суміші фракцій 520 мм 

Таблиця 4  Характеристики піску, застосованого у 2013 р. 

для виробництва залізобетонних шпал 

Показник для  піску родовищ (постачальни-

ків) 

Од. 

вимір. 

Значення показника 

за паспор-

тами вироб-

ника 

за результатами ви-

пробувань ЗЛ або 

НЛ 

Модуль крупності 

ТОВ «Гніванський грані-

тний кар'єр» (гранвід-

сів)1 

  2,5 2,93,13 

ТОВ «Полісся-Профіт»1   2 1,922,32 

ВКП «Явір-Інвест» – 

Горинь-Крупецького1 
  1,82 1,752,25 

Ігнатпільського2   1,52    

Славутського2;3   1,52,5    

Вміст пилуватих і 

глинистих часток 

Гніванського (гранвід-

сіву)1 
% 1,52 11,5 

ТОВ «Полісся-Профіт»1 " 1,96 0,51,5 

Горинь-Крупецького1 " 0,71,1 12 

Ігнатпільського2 " 4    

Славутського2;3 " 4    
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Продовження табл.4 

Показник для  піску родовищ (постачальни-

ків) 

Од. 

вимір. 

Значення показника 

за паспор-

тами вироб-

ника 

за результатами ви-

пробувань ЗЛ або 

НЛ 

Вміст органічних 

домішок 

Гніванського (гранвід-

сіву)1 
% 0   

ТОВ «Полісся-Профіт»1 « 0   

Горинь-Крупецького1 " 0   

Ігнатпільського2 " 4    

Славутського2;3 " 4    

Показник потен-

ційно-реакційної 

здатності (кількість 

аморфних різнови-

дів кремнезему) 

Гніванського (гранвід-

сіву)1 
ммоль/л 0 0 

ТОВ «Полісся-Профіт»1 "   23 

Горинь-Крупецького1 " 27 26,435 

Ігнатпільського2 "     

Славутського2;3 "     

Насипна густина  

Гніванського (гранвід-

сіву)1 
кг/м3   13101355 

ТОВ «Полісся-Профіт»1 "   13001315 

Горинь-Крупецького1 "   12451270 

Ігнатпільського2 "  14201440 

Славутського2;3 "  11651260 

Істинна густина  

Гніванського (гранвід-

сіву)1 
кг/м3   2700 

ТОВ «Полісся-Профіт»1 "   2640 

Горинь-Крупецького1 "   2660 

Ігнатпільського2 "   26002610 

Славутського2;3 "   26222684 

Вологість 

Гніванського (гранвід-

сіву)1 
%   35 

ТОВ «Полісся-Профіт»1 "   48 

Горинь-Крупецького1 "   67 

Ігнатпільського2 "    34 

Славутського2;3 "    2,96,4 
1 застосовується ГнЗСЗБ; 2 застосовується КорЗЗБШ; 3 застосовується СтЗЗБШ; 
4 100 % відповідає нормативним вимогам 

 

Із табл.2. видно, що для виробництва 

залізобетонних шпал застосовують майже 

виключно портландцемент ПЦ І-500Н 

ДСТУ Б В.2.7-46 виробництва ПАТ «Во-

линь-цемент» (здолбунівський). Сучасний 

здолбунівський цемент відрізняється від 

цементу інших заводів найвищою активні-

стю  36,338,8 МПа після пропарювання 

і 37,843,3 МПа у віці 2 діб. Вміст трьох-

кальцієвого алюмінату в здолбунівському 

цементі складає 6,827,82 %, лужних окси-

дів в перерахунку на Na2O  0,610,86 %. 

Для виготовлення бетону шпал рекомендо-

вано застосовувати портландцемент ПЦ І-

500Н ДСТУ Б В.2.7-46 виробництва ПАТ 

«Волинь-цемент» або іншого виробника з 

не гіршими показниками активності.  

Із табл.3, 4 і рис.1, 2 видно, що для ви-

робництва залізобетонних шпал застосо-

вують: як крупний заповнювач  щебінь 

гранітний, на ГнЗСЗБ  суміші фракцій 

520 мм (середній розмір 17,5 мм), на КрЗ-

ЗБШ і СтЗЗБШ  суміші фракцій 525 мм.  
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а) 

 
б)

 
в)                                                                     

 
г) 

 
Рис.2. Гістограми розподілу за 

розмірами зерен піску, 

застосованого у 201314 рр. для 

виробництва залізобетонних шпал: 

а, в  Гніванського гранітного кар’єра 

(гранвідсів), б  ТОВ «Полісся-Профіт»; 

г  ВКП «Явір-Інвест» – Горинь-Кру-

пецького; а, б, г  у 2013 р.; в  у 2014 р. 

 

Як дрібний заповнювач  пісок квар-

цовий з модулем крупності 1,752,5 (сере-

дній розмір визначальної фракції 0,47 мм), 

а для збагачення (на ГнЗСЗБ)  гранітний 

відсів з модулем крупності 2,93,13 (сере-

дній розмір визначальної фракції 0,94 мм). 

Властивості щебеню та піску відповідають 

нормованим вимогам. 

На ГнЗСЗБ в дослідному порядку здій-

снюють роздільне дозування фракцій ще-

беню 510 (середній розмір 8,8 мм) і 1020 

мм, і піску з гранвідсівом, фактично ство-

рюючи безперервну фракцію заповнюва-

чів без визначальних окремих фракцій. Це 

призводить до згладжування екстремаль-

ного характеру залежностей характерис-

тик бетону від коефіцієнтів розсунення зе-

рен щебеню цементно-піщаним розчином 

і зерен піску  цементним тістом (каме-

нем), проте нівелює негативний вплив ко-

ливання фракційного складу заповнювачів 

і точності їх дозування.    

Рекомендовано виключити для виго-

товлення бетону шпал застосування ще-

беню суміші фракцій 525 мм  і застосову-

вати суміш фракцій 520 мм, а також про-

довжити дослідження із роздільного дозу-

вання заповнювачів.    

Висновки 

1. Середній річний обсяг випуску за-

лізобетонних шпал ГнЗСЗБ 462 тис. шт., 

КрЗЗБШ 482 тис. шт. і СтЗЗБШ  92 тис. 

шт. прийнято для економічних розрахун-

ків ефективності заходів з ресурсоенерго-

збереження. 

2. Встановлено основні характерис-

тики матеріалів, які застосовують для ви-

готовлення залізобетонних шпал.  

3. Як заходи ресурсоенергозбереження 

для виготовлення залізобетонних шпал ре-

комендовано застосовувати: 

- портландцемент ПЦ І-500Н з активні-

стю, не меншою 3639 МПа після пропа-

рювання і 3843 МПа у віці 2 діб; 

- щебінь суміші фракцій 520 мм і ви-

ключити застосування щебеню суміші 

фракцій 525 мм, а також продовжити до-

слідження роздільного дозування запов-

нювачів  щебеню фракцій 1020 і 510 

мм, гранітного відсіву та піску; 
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- оптимальні склади бетону, в яких за-

безпечені оптимальні величини структур-

них характеристик бетону  коефіцієнтів 

розсунення зерен щебеню цементно-піща-

ним розчином, зерен піску цементним тіс-

том (каменем) і водоцементного відно-

шення.     
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УСТРОЙСТВО КИРПИЧНОЙ КЛАДКИ СТЕН  

С УЧЕТОМ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ 

 

Украина располагает масштабным 

недоиспользуемым потенциалом энерго-

сбережения, который по способности ре-

шать проблему обеспечения экономиче-

ского роста страны сопоставим с приро-

стом производства всех первичных энер-

гетических ресурсов. 

Дефицит и дороговизна энергоресур-

сов, а также стремление к энергетической 

независимости уже давно заставили евро-

пейские страны внедрять различные шаги 

по энергосбережению.  

Согласно последнему исследованию 

Международной энергетической ассоциа-

ции, среди 25-30 наиболее развитых стран 

Европы самый большой потенциал энер-

госбережения приходится на жилой фонд 

– 35%, на втором месте – транспорт, кото-

рый дает 30%, а промышленность – лишь 

на третьем месте с 25%-ным потенциалом 

энергосбережения. 

Ключевыми составляющими, которые 

могут обеспечить заявленные в исследова-


