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АНОТАЦІЯ 

Савчук В.Ю. Ґрунтовмісні матеріали, модифіковані відходами виробництв, з 

підвищеним електричним опором для залізничних споруд. – Кваліфікаційна 

наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.23.05 «Будівельні матеріали та вироби» (19 – Архітектура та 

будівництво). – Український державний університет залізничного транспорту 

МОН України, Харків, 2018. 

Дисертація присвячена розробці ґрунтовмісного будівельного матеріалу, 

який має підвищений електричний опір за достатніх фізико-механичних 

характеристик, на основі ґрунтів, металургійного шлаку та активного мулу для 

улаштування основ залізничних споруд з метою запобігання розповсюдження 

струмів витоку та блукаючих струмів, які викликають електрокорозійне 

руйнування конструкцій. 

Виконано аналітичний огляд існуючого досвіду використання ґрунтів для 

виготовлення будівельних матеріалів, отримання на їх основі нових будівельних 

матеріалів з властивостями, придатними для їх використання в умовах впливу 

блукаючих струмів та струмів витоку. Викладено аналітичний огляд матеріалів 

для запобігання порушення стійкості земляних споруд та ґрунтових масивів за 

критерієм корозієстійкості. Укріплений ґрунт є системою, в якій її складові 

частини – ґрунтові частинки і в'яжучі речовини – зберігають свою хімічну 

індивідуальність, а процеси фізико-хімічної взаємодії протікають головним чином 

на межах розділу фаз, тому більш узагальнюючим терміном є «композиційні 

матеріали на основі ґрунтів». Для подальшого дослідження матеріал, що містить 

ґрунти як основний компонент, у роботі названо ґрунтовмісним матеріалом. 

висунуто робочу гіпотезу про захист конструкцій від струмів витоку, які 

викликають їх електрокорозію, шляхом підвищення електричного опору ґрунтів. 

При цьому прийнято прийнято можливість використання активного мулу станцій 

біологічної очистки для активації шлаків у ґрунтовмісних матеріалах і, таким 

чином, отримати матеріал на основі ґрунтів з більш високими показниками 



 

електричного опору з достатніми фізико-механічними характеристиками. 

Підвищення показників забезпечується за рахунок зниження іонної провідності в 

поровому просторі та утворення електрогетерогенних контактів між частинками 

композиційного матеріалу. 

Надлишковий активний мул це продукт біологічної очистки міських стічних 

вод. Активний мул є комплексом мікроорганізмів колоїдного типу з 

адсорбованими і частково окисленими забруднювачами, вилученими із стічних 

вод у процесі біологічного очищення. Як складова частина ґрунтовмісних 

матеріалів у роботі використовувався зневоднений активний мул із полів 

фільтрації. Для дослідження використовувався основний і кислий шлак. Для 

проведення досліджень вивчалися ґрунти, які складають основу будівельного 

майданчика, де планувалося впровадження результатів досліджень. 

Досліджуваний ґрунт відноситься до пісків середньої групи за густиною, до 

дрібного за зерновим складом, з надвисоким вмістом пиловидних і глинистих 

частинок (далі «ґрунт»). Фізико-механічні дослідження зразків проведено за 

стандартними методиками: визначення стандартних показників консистенції 

ґрунту (вологості на границях розкочування і текучості); оптимальної вологості; 

визначення деформаційних характеристик ґрунтів; визначення границі міцності 

при стиску; визначення границі міцності при стиску в насиченому водою стані. 

Питомий опір визначали безпосередньо розміщуючи вимірювальні електроди 

приладу в чарунку, заповнену досліджуваним ґрунтовмісним матеріалом. 

Виводи електродів підключали до вимірювального пристрою, який дає 

можливість отримувати значення електричного опору R, Ом. 

Активний мул очисних споруд стічних вод містить три складові: біологічну 

(мікроорганізми, найпростіші, водорості, гриби); органічну (нуклеїнові та 

амінокислоти, білки, полісахариди, гумусові кислоти та ін.); неорганічну (оксиди, 

фосфати, карбонати, силікати і т.д.), кожна з яких здатна зв'язувати іони металів 

доменного шлаку і ґрунтів. Вивчення хімічного складу мулів показало, що 

основними компонентами мулів є полі- й моносахариди – 26%; амінокислоти й 

білковоподібні речовини – 28%, ліпіди – 17%, неорганічні сполуки – 28%. На- 
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явність в оксикислотах і амінокислотах двох і більше функціональних груп (–ОН і 

–СООН, –NH2 і –СООН і т.п.) сприяє зростанню їх комлексоутворюючих 

властивостей і взаємодії з гідроксильними групами, розташованими на поверхні 

частинок ґрунту з утворенням просторової системи. Білки є амфотерними 

поверхнево-активними речовинами (ПАР) за рахунок здатності функціональних 

груп –СООН, –NH3ОН в залежності від рН по різному дисоціювати і утворювати 

за низьких рН органічний катіон (R–СOОН → R–CO+ + OH–; R–NH3ОН → R–NH  + 

+ OH–), а за високих рН – аніон (R–СOОН → R–COO– + H+; R–NH3ОН → R–NH3O
– 

+ H+). У присутності шлаку, з якого в результаті гідратації виділяється вапно, 

білки та, відповідно, активний мул набувають властивості аніонних ПАР і 

здатності адсорбуватись на позитивно заряджених поверхнях часток вапна, 

карбонатних складових ґрунту. Це дозволяє застосувати активний мул як 

іоногенну поверхнево-активну речовину з метою утворення оптимальної 

структури ґрунтових матеріалів. Підвищення міцності та водостійкості, зниження 

деформативності і набухання ґрунтів забезпечено за рахунок використання 

речовин з протилежними за знаком електроповерхневими потенціалами і 

утворення електрогетерогенних (між різнойменно зарядженими поверхнями 

частинок ґрунту, шлаку, активного мулу) контактів. Міцність контактів 

забезпечується іон-іонними та іон-дипольними взаємодіями між потенціалвизна- 

чальними іонами частинок ґрунту, шлаку, активного мулу і молекулами адсорб- 

ційних шарів води між ними. Такі контакти забезпечують найбільше підвищення 

міцності і водостійкості, зниження деформативності і набухання ґрунту. У звичай- 

ному стані частинки ґрунту утримуються в агрегатах, а агрегати між собою 

капілярними та молекулярними силами. Після уведення шлаку та активного мулу 

в результаті гідратації шлаку та неорганічної складової активного мулу утво- 

рюється деяка кількість гідроксиду кальцію, який утворює з агрегатами частинок 

ґрунту і частинками активного мулу певну кількість електрогетерогенних кон- 

тактів. Уведення аніонактивної ПАР сприяє також пептизації − руйнуванню 

агрегатів ґрунту і утворенню контактів між окремими частинками. 

Проведено натурні обстеження пасажирських платформ на 5 станціях на 



 

електрифікованих постійним та перемінним струмом ділянках Південної 

залізниці. Після 15 років експлуатації в конструкціях платформ відмічались такі 

дефекти: пошкодження захисного шару бетону плит та опор; вертикальні тріщини 

та суттєві руйнування бетону на торцях опор; суттєві руйнування ригелів; ознаки 

вилуговування бетону опор. Як зворотний провід для залізничного транспорту 

використовуються рейкові колії. Оскільки неможливо забезпечити абсолютну 

ізоляцію, то це створює передумови для стікання струмів в землю. У вологих 

умовах струм витоку з рейок проходить через конструкції верхньої будови колії 

(скріплення, залізобетонні шпали, баласт), а потім через тіло насипу 

розповсюджується далі по ґрунту до споруд. Струми протікають найкоротшим 

шляхом з найменшим опором – від підошви рейок через водонасичені під час 

дощу і сніготанення забруднені баласт і ґрунт основного майданчика земляного 

полотна та потім через найближчу до рейкової колії торцеву грань конструкції, 

або металеві труби інженерних мереж. У результаті на електрифікованих 

постійним струмом залізницях найбільшим впливам в результаті електричної 

корозії піддаються фундаменти і опори контактної мережі, залізобетонні 

підрейкові основи, мостові конструкції, трубопроводи інженерних мереж. 

Результат впливу блукаючих струмів на залізобетон – корозія металевої арматури 

і бетону, що викликає утворення тріщин і надалі руйнування всієї конструкції. 

З урахуванням цього запропоновано нові принципові схеми конструктивно- 

технологічного рішення захисту стояків та опор високих пасажирських платформ, 

металевих труб інженерних мереж, що зазнають електрокорозії, улаштуванням 

своєрідних екранів із ґрунтовмісних матеріалів підвищенного електропору. Ця 

схема придатна при будівництві та реконструкції залізничних споруд, які 

експлуатуються на електрифікованих ділянках залізниць. 

Визначено оптимальну кількість активного мулу, яку можна додати в ґрунт 

для його стабілізації і підвищення міцносних характеристик. Встановлено, що 

найбільшу величину як щільності (2,2 г/см3) так і міцності (3,45 МПа) мають 

зразки із вмістом активного мулу 50%. Встановлено, що співідношення 

компонентів грунт:активний мул:шлак 1:1:0,35 є оптимальним для досягнення 



 

найбільшої міцності композиції. Це обумовлено збільшенням кількості 

коагуляційних контактів в одиниці об’єму ґрунту і збільшенням його щільності за 

рахунок більшого зближення високодисперсних частинок. Додавання активного 

мулу у кількості 50% зменшує коефіцієнт стисливості зразків у 2,4 рази порівняно 

з ґрунтом без наповнювачів. У порівнянні із зразками, які містять 50% активного 

мулу, зразки із додаванням 50% шлаку, зменшують стисливість у 1,7 раза. 

Додавання  в  ґрунт  активного  мулу  дозволило  збільшити  модуль  деформації   

з 7,8 МПа до 20,3 МПа, шлак підвищує цю величину до 52,7 МПа. Більший 

модуль деформації свідчить про меншу величину осідання основи будівель або 

споруд після їх зведення. 

Для виявлення загальних закономірностей зміни електричних властивостей 

багатокомпонентних систем, до яких відносяться ґрунти, було досліджено вплив 

виду шлаку на питому електропровідність ґрунтовмісних матеріалів. Як показали 

результати вимірювань зразків ґрунту з шлаком, залежності питомого опору для 

кислого і основного шлаку дещо відрізняються. Для кислого шлаку зі 

збільшенням його кількості величина питомого опору ґрунту зростає повільніше 

ніж для основного. Утворення тонкодисперсних цементуючих новоутворень, що 

підвищують зчеплення в тверднуючій системі, призводить до зменшення 

концентрації електроліту в порах і, як результат, – до зниження електропровід- 

ності. Здатність органічної складової активного мулу до комплексоутворення з 

катіонами металів знижує іонну проводимість порового розчину та сприяє 

підвищенню електроопору ґрунтовмісного матеріалу в цілому. 

Для підтвердження механізму взаємодії функціональних груп активного  

мулу з поверхневими іонами шлаку і ґрунту було досліджено інфрачервоні 

спектри зразків композиційних матеріалів. Вид смуг поглинання в основному 

однаковий, проте вони відрізняються інтенсивністю, що означає виникнення 

подібних продуктів взаємодії ґрунту, шлаку та активного мулу, хоча і в різних 

співвідношеннях. Наявність смуг 469 і 470 см–1, що відносяться до деформаційних 

коливань Al–О, свідчить про лужну активацію шлаків, більш виражену для 

основного шлаку. Порівняння мезо- та мікроструктури зразків ґрунтовмісних 



 

матеріалів методами оптичної та електронної мікроскопії підтвердили 

формування більш щільної структури у випадку застосування активного мулу та 

шлаків як модифікуючої добавки. 

На зміцнену ґрунтову композицію отримано патент на винахід № 115843 UA. 

Розроблену композицію було використано для забезпечення електрокорозійної 

стійкості основи пасажирської платформи на станції Золочів напрямку 

Харків-Готня, засипки зовнішніх інженерних мереж залізничного транспорту на 

ст. Харків-Пасажирський при реконструкції вантажного складу під музей історії 

та залізничної техніки Південної залізниці, для забезпечення електрокорозійної 

стійкості будівель при реконструкції ПАТ «Харківський плитковий завод» з 

розширенням виробничих будівель під виробництво керамічної плитки. Загальна 

площа закріпленого ґрунту становить 675 м2. Було впроваджено такий комплекс 

робіт із модифікації ґрунту: підготовка полоси ґрунту; розпушення і подрібнення; 

перемішування подрібненого ґрунту з активним мулом та шлаком; ущільнення 

смуги стабілізованого ґрунту. Дана технологія придатна для використання, вона 

не затримує процесу виконання робіт. Для  оцінювання рівня зниження 

електрокорозійної небезпеки було  здійснено вимірювання  потенціалів по 

відношенню до контрольного електроду до початку робіт і після. Величини 

різниці потенціалів становлять, відповідно, 0,3 В і 0,05 В, що свідчить про 

ефективність даного заходу. Основний економічний ефект від впровадження 

нових матеріалів і технології полягає в подовженні міжремонтних термінів 

будівель  та  споруд і використання некондиційних матеріалів. Розрахований 

загальний економічний ефект на всіх об’єктах впровадження становить 295,7 тис. грн. 

Ключові слова: ґрунтовмісні матеріали, активний мул, шлак, струм витоку, 

електричний опір, електрокорозія. 
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The thesis deals with development of a soil-containing building material of a 

higher electric resistance and good physical-mechanical properties, based on soils, 

metallurgical waste and activated sludge for foundations of rail facilities to prevent 

leakage and stray currents causing electrocorrosion damages in the structures. 

The authors conducted an analytical survey of the existing experience in the use of 

soils for building materials and production of new soil-based building materials with 

properties suitable for preventing damages from stray and leakage currents. The work 

presents the analytical survey of materials intended to maintain stability of earthwork 

structures and soil bodies by the corrosion stability criterion. The stabilized soil is a 

system, the components of which, soil particles and binding materials, maintain their 

chemical identity, and the physicochemical interaction runs mainly along the interface 

of phases, therefore, the soil-based composite material is a more generic term. 

Afterwards, in the work, the material with soil as the basic component will be called a 

soil-containing material. The authors put forward a working hypothesis on protection of 

structures from leakage currents causing electrocorrosion by increasing the electric 

resistance of soils. Besides, the authors assumed that it was possible to use the active 

sludge from biological treatment stations in order to activate slags of soil-containing 

materials and, thus, to obtain a soil-based material of a higher electric resistance and 

good physical and mechanical characteristics. Better characteristics were provided due 

to a lower ionic conduction in the pore space and creation of electro-heterogeneous 

contacts among particles of the composite material. 

Surplus activated sludge was the product of biological treatment of local sewage 

waters. The activated sludge is a complex of colloid microorganisms with adsorbed and 

partially oxidized pollutants extracted from sewage waters under biological treatment. 

The work used a dry-out activated sludge from filtration fields as a component of soil- 

containing materials; the basic and acid slag was also used in the research. In the 

framework of the research the authors studied soils predominantly presented on the 



 

building site chosen for implementation of the results. The soil under investigation was 

of the middle-density and fine-grain sands by composition, with a large amount of 

powdered and clay particles (hereinafter referred to as “soil”). The physical and 

mechanical study into the samples was conducted by standard methods: measurement of 

soil consistency (moisture along limits of plasticity and liquidity), optimal moisture, 

deformation characteristics of soils, stability limits under pressure, and stability limits 

under pressure in a saturated state. Specific resistance was directly determined by 

locating measuring electrodes of the device in the cell filled with a soil-containing 

material. The electrodes’ outputs were connected to the measuring device which made it 

possible to obtain values of electric resistance R, Ohm. 

The activated sludge from sewage waters at treatment stations had three 

components: biological (microorganisms, protozoa, aglae, fungi), organic (nucleic and 

amino acids, proteins, polysaccharides, humus acids, etc) and inorganic (oxides, 

phosphates, carbonates, silicates, etc.); each could bind metal ions of blast-furnace slag 

and soils. The chemical composition of sludges showed that their basic components 

were poly- and mono saccharides – 26%, amino acids and albuminoid substances – 

28%, lipids – 17%, and inorganic compounds – 28%. Presence of two and more 

functional groups (–ОН and –СООН, –NH2 and –СООН, etc.) in oxyacids and amino 

acids promoted an increase in their complexing properties, interaction with hydroxyl 

groups on the surface of soil particles, and creation of a space system. Proteins are 

amphoteric surface-active agents (surfactants) and due to the functional groups –СООН, 

–NH3ОН and subject to pH they enable to differently dissociate and form at low pH the 

organic cation (R–СOОН → R–CO+ + OH–; R–NH3ОН → R–NH3
+ + OH–), and at high 

pH – the anion (R–СOОН → R–COO– + H+; R–NH3ОН → R–NH3O
– + H+). With slag, 

from which lime was hydrated, proteins and, accordingly, activated sludge acquired 

properties of anionic surfactants and ability to be adsorbed on the positively-charged 

surfaces of the lime and the soil carbonate components. It allowed applying activated 

sludge as an ionogenic surface-active material in order to create the optimal structure  

for soil materials. Better stability, water resistance, stress-strain behavior and soil 

swelling were provided due to application of materials with oppositely-charged  electro- 



 

surface potentials and creation of electro-heterogeneous contacts (between oppositely- 

charged surfaces of soil particles, slag and activated sludge). The contact strength was 

provided by ion-ionic and ion-dipole interactions between potential-determining ions of 

particles of soil, slag, activated sludge and molecules of adsorptive layers of water 

between them. Such contacts guaranteed a further increase in strength and water 

resistance, better stress-strain behavior and soil swelling. In ordinary state soil particles 

were kept in aggregates, and aggregates were kept by capillary and molecular forces. 

After withdrawal of slag and the inorganic component from activated sludge by 

hydrating it, a certain amount of calcium hydroxide was formed; it generated a certain 

amount of electro-heterogeneous contacts with aggregates of soil particles and activated 

sludge particles. Withdrawal of anionic surfactants also stimulated peptization, i.e. 

disintegration of soil aggregates and creation of contacts between certain particles. 

The authors conducted full-scale surveys of passenger platforms at five stations 

along DC and AC electrified sections of the Southern Railway. A fifteen-year operation 

life caused the following damages in the platform structure: decay of the protective 

concrete layer in slabs and supports, vertical cracks and considerable destruction of 

support sides, considerable damages of beams, and leaching signs in the concrete of 

supports. The rail tracks were used as the return conductor for rail transport. Since it 

was impossible to provide the absolute isolation, the current could run to the earth. 

Under humid conditions the leakage current from rails went through the permanent 

track structure (fastenings, reinforced ties, ballast) and then through the back of ballast 

bed across the soil to buildings. The currents run the shortest way with the least 

resistance from rail foundation through water-saturated dirt (due to rains and snow 

melting) ballast and soil of the basic site of the railway bed, and then, through the 

building sides or metal pipes of engineering networks closest to the rail track.  

Therefore, foundations and supports of contact networks, reinforced under-rail bases, 

bridge structures, and pipelines of engineering networks of DC electrified railways were 

badly suffered from electric corrosion. Consequences of an impact from stray currents 

on reinforced concrete are corrosion of metal armature and concrete resulting in 

development of cracks and further damages in the whole structure. 



 

Taking into account all the above-said, the authors proposed new basic design and 

technology solutions to protect posts and supports of high passenger platforms, metal 

pipes of engineering networks suffering from electro corrosion; the essence of which is 

laying down unique screens of soil-containing materials of a higher electric resistance. 

The approach can be applied in construction and refurbishment of rail structures on 

electrified rail sections. 

The optimal amount of activated sludge which can be added to stabilize the soil 

and improve the strength properties was also determined. And it was established that 

samples with 50 % of activated sludge had the highest value of both density (2.2 g/sm3) 

and strength (3.45 MPa). The authors established that such a ratio of components as 

1:1:0.35 (soil:activated sludge:slag) was optimal to obtain the best composition  

stability. It was conditioned by a greater number of coagulation contacts in a unit of soil 

volume and its higher density due to closeness of fine fraction particles. Activated 

sludge added in an amount of 50% reduced the coefficient of compressibility of the 

samples by 2.4 times in comparison with the soil without fillers. The samples with 50% 

of activated sludge reduced the compressibility by 1.7 times in comparison with the 

samples with 50% of slag. The soil with activated sludge added increased the 

deformation module from 7.8 МPа to 20.3 МPа, and slag increased the value up to 

52.7 МPа. A higher deformation module testified to a lower subsidence of building and 

structure foundations. 

For revealing the general patterns of changes in electric properties for multicompo- 

nent systems such as soils, the authors studied the influence of slag on the specific 

electrical conductivity of soil-containing materials. Measurement results of the samples 

with slag showed that the specific resistance slightly depended upon the slag type (ba- 

sic or acid). By adding slag the specific resistance increased more slowly for acid slag 

than for basic slag. Fine-dispersed cementing newgrowths, which increased adhesion in 

a solidifying system, led to a lower electrolyte concentration in pores, and, as a result, to 

a lower electric conductivity. The ability of the organic component of activated sludge 

to form complexes with metal cations decreased the ionic conductivity of a pore 

solution and increased the electric resistance of a soil-containing material as a whole. 



 

To confirm the mechanism of interaction between functional groups of activated 

sludge and surface ions of slag and soil, the authors studied infrared spectra of the 

composite material samples. The absorption bands were mainly similar, though differed 

in intensity, that meant formation of similar products of interaction with soil, slag and 

activated sludge in various ratios. Presence of the 469 and 470 cm–1 bands, considered 

as the Al–О deformation vibrations, testified to the alkaline activation of slags, most 

evident for the basic slag. Comparison of the meso- and microstructure of soil- 

containing samples by using optical and electronic microscopy methods testified to the 

formation of a denser structure when activated sludge and slag were used as modified 

additives. 

The authors got a patent for invention #115843 UA on the solidified soil 

composition. The composition developed was used for the following: to provide 

electrocorrosion stability of the passenger platform foundation at the Zolochiv station  

on the Kharkiv-Hotnia line; to fill exterior rail engineering networks at the Kharkiv 

passenger station under modification of a freight depot into the Museum of History and 

Rail Machinery on the Southern railway; to provide electrocorrosion stability of 

buildings under extension of Kharkiv Tile Plant PJSC. The total solidified soil area was 

675 m2. The following work package on soil modification was conducted: preparation 

of soil belts; breaking down and grinding; blending the ground soil with activated 

sludge and slag; compaction of the solidified soil belts. The technology is ready for 

implementation and will not hamper the operation process. In order to estimate an 

electrical corrosion level the potentials of electrodes were measured before and after the 

work. The potential difference value was 0.3V and 0.05V, respectively, which proved 

the efficiency of the method. The major economic effect from the introduction of new 

materials and technologies is prolongation of interrepair periods for buildings and 

structures, and application of substandard materials. The calculated cumulative 

economic effect at all objects of implementation was 295,700 hryvnas. 

Keywords: soil-containing materials, activated sludge, slag, leakage current, 

electric resistance, electric corrosion. 
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ВСТУП 

 
 

Актуальність роботи. Композиційні матеріали на основі ґрунтів можуть 

застосовуватися в усіх галузях будівництва. Найбільш перспективним є їх 

використання для улаштування основ під дорожні покриття, теплоізолюючих, 

морозозахисних, капіляропереривних шарів, для укріплення верхніх шарів 

земляного полотна залізниць, виробничих майданчиків тощо. При цьому, 

використання ґрунтів, оброблених різними в’яжучими, є тільки одним із 

можливих технічних рішень інженерних задач. Недоліком даних композицій є 

висока вартість, викликана високою витратою в'яжучих – портландцементу, вапна 

та інших – для забезпечення необхідної міцності матеріалу, а також висока 

потреба в кондиційних мінеральних ґрунтах. Виходячи з економічних міркувань 

найбільше застосування в будівництві будуть мати композиційні матеріали на 

основі ґрунтів, в яких основну частину складають відходи, що мають навіть 

слабко виражені в’яжучі властивості. У теперішний час у світовій практиці 

накопичено певний досвід поліпшення властивостей грунтів для їх подальшого 

використання шляхом уведення неорганічних або органічних закріплюючих 

компонентів. Але найбільший інтерес викликають композиційні матеріали на 

основі грунтів, у яких дефіцитні і відносно дорогі в'яжучі та добавки до них 

використовуються в мінімальних обсягах, а основну частину складають ті чи інші 

відходи і побічні продукти промислових підприємств. Відходи та побічні 

продукти займають великі території землі, виключаючи їх з корисного 

використання, викликають забруднення повітря, водойм, шкідливо впливають на 

рослинний і тваринний світ. Одним з таких відходів є активний мул станцій 

біологічного очищення, проблема утилізації якого є досить актуальною для 

великих міст. 

До сих пір переважна частина осадів стічних вод міст, виробничих 

підприємств і агропромислових комплексів видаляється в шламонакопичувачі, на 

мулові майданчики, викидається в море, заривається в землю, спалюється в печах, 

впливаючи на природу і людину. Такий стан багато в чому пояснюється тим, що 



 

більшість побудованих водоохоронних об'єктів, вельми дорогих за капітальними 

вкладеннями і фінансовими експлуатаційними витратами, по суті вирішують 

лише частину завдання - очищення стічних вод, залишаючи невирішеними 

питання обробки та використання решти концентрованих осадів. Тим часом, 

тільки при комплексному підході до вирішення загального завдання можна по 

справжньому запобігти негативному впливу стічних вод і осадів на навколишнє 

середовище і перетворити відходи стічних вод у вторинні сировинні ресурси, 

використання яких має важливе народногосподарське значення. 

Такою ж актуальною є проблема утилізації шлакових відвалів навколо 

металургійних підприємств. Аналіз даних про будівельні властивості 

металургійних шлаків України й досвіду використання їх в промислових, 

дорожніх та інших будівельних об'єктах показав широкий діапазон можливостей 

застосування їх замість природних кам'яних і ґрунтових матеріалів, а також 

бетонних елементів конструкцій. Металургійні шлаки є продуктом технологічних 

процесів, переробки, а також розпаду сталеплавильних і доменних шлаків. Шлаки 

активно реагують з водою і розчиненими в ній компонентами з підвищенням 

величини показника рН і виходом в розчин деяких шлакоутворюючих елементів. 

Процес гідролізу йде до утворення на поверхні шлакових зерен плівки вторинних 

мінералів, найважливішими серед яких є карбонати і гідросилікати кальцію. З 

формуванням останніх пов'язана притаманна шлакам, переважно доменного 

виробництва, здатність до самоцементації (гідравлічна активність шлаків). 

При розробці нових композиційних матеріалів необхідно враховувати 

умови, в яких вони будуть застосовуватися. Наприклад, умови експлуатації 

споруд електрифікованих залізниць мають відмінну рису: ймовірність впливу 

додатково до інших факторів – природних і технічних – електричного струму. На 

електричному рейковому транспорті одним з проводів є рейкова колія. Необхідно 

враховувати, що рейкова лінія використовується також як провідник сигнального 

струму на ділянках з автоблокуванням. Крім того рейки є хорошим природним 

заземлювачем, в силу чого на них заземлюють різні споруди і конструкції, 

розташовані поблизу контактної мережі. Тому залізнична колія виконує функції 



 

не тільки силової конструкції, але й функції складної електричної мережі. Рейки 

через шпали і баласт у дуже великій кількості точок з'єднані з землею. Якби вони 

були повністю ізольовані від землі, то весь струм повністю протікав би рейками і 

в будь-якому перерізі між підстанцією і рухомою одиницею дорівнював би 

струму навантаження. Однак в умовах динамічних впливів від поїздів, 

періодичного зволоження, забруднення елементів верхньої будови колії ідеально 

ізолювати рейки від землі практично неможливо. Тому при проходженні струму 

рейками частина його відгалужується в землю (струми витоку, блукаючі струми), 

використовуючи її як паралельний їм провідник. Дія цих струмів призводить до 

корозії арматури і бетону, що в кінцевому рахунку викликає руйнування 

конструкцій. Цілком природно, що зниження опору рейкового кола тягне за 

собою і відповідне збільшення блукаючих струмів. Таким чином, для 

залізобетонних конструкцій споруд електрифікованих залізниць завжди існує 

небезпека впливу такого агресивного фактора як електричний струм. Отже, пошук 

шляхів підвищення електричного опору ґрунтовмісних матеріалів, поряд із 

забезпеченням їх фізико-механічних характеристик та утилізацією відходів, є 

актуальною науково-технічною задачею. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами і темами. Роботу 

виконано в Українському державному університеті залізничного транспорту на 

кафедрі будівельних матеріалів, конструкцій та споруд у складі держбюджетної 

науково-дослідної роботи Міністерства освіти і науки України: «Розвиток 

теоретичних основ виникнення та запобігання порушень стійкості земляних та 

інших споруд» (2015-2017 рр., номер держреєстрації 0115U000276). 

Як наукову гіпотезу прийнято можливість використання активного мулу 

станцій біологічного очищення міських стічних вод для активації шлаків у 

ґрунтовмісних матеріалах і, таким чином, отримання матеріалу на основі ґрунтів з 

високими показниками електричного опору і достатніми фізико-механічними 

характеристиками. Підвищення показників забезпечується за рахунок зниження 

іонної провідності в поровому просторі та утворення електрогетерогенних 

контактів між частинками композиційного матеріалу. 



 

Мета дослідження – розроблення ґрунтовмісного будівельного матеріалу, 

який має підвищений електричний опір за достатніх фізико-механичних 

характеристик, на основі ґрунтів, металургійного шлаку та активного мулу для 

улаштування основ залізничних споруд. 

Завдання дослідження: 

− теоретично обґрунтувати можливість досягнення необхідного електричного 

опору за достатніх фізико-механічних характеристик матеріалів на основі ґрунтів, 

металургійних шлаків, активного мулу; 

− експериментально підтвердити підвищення електричного опору при 

збереженні необхідної міцності за рахунок формування оптимальної структури 

ґрунтової композиції, забезпечення електрогетерогенних взаємодій адсорбцією 

іоногенних поверхнево-активних речовин, які входять до складу активного мулу; 

− розробити склади композиційних матеріалів на основі ґрунтів, 

металургійних шлаків і активного мулу та провести фізико-механічні 

випробування отриманого композиційного матеріалу з поліпшеними 

електрофізичними та достатніми фізико-механічними характеристиками; 

− провести фізико-хімічні дослідження структури і взаємодій компонентів 

затверділого ґрунтовмісного матеріалу; 

− виконати дослідно-промислову перевірку результатів досліджень та 

впровадження розроблених складів матеріалів на основі ґрунтів, металургійних 

шлаків та активного мулу. 

Об’єкт дослідження – закономірності формування структури ґрунтовмісного 

композиційного матеріалу та його властивості на основі ґрунтів, металургійних 

шлаків та активного мулу. 

Предмет дослідження – ґрунтовмісний композиційний матеріал з 

використанням металургійних шлаків та активного мулу для влаштування основ 

залізничних споруд. 

Методи дослідження. Дослідження фізико-механічних властивостей 

матеріалів (фізичні властивості ґрунтів, характеристики міцності і  

деформованості розроблених композицій) проводилися відповідно до стандартних 



 

методик і чинних нормативних документів. Електрофізичні характеристики 

ґрунтовмісних матеріалів досліджували за допомогою оригінальної авторської 

методики та лабораторної установки. Методами інфрачервоної спектроскопії, 

оптичної та електронної мікроскопії досліджувались процеси структуроутворення 

в розроблених матеріалах. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в такому. 

Уперше: 

- встановлено, що активний мул станцій біологічного очищення може бути 

активатором твердіння як кислого, так і основного шлаків за рахунок 

амфотерності функціональних груп органічної складової активного мулу; 

- розроблено композиційний матеріал на основі ґрунтів, металургійних 

шлаків та активного мулу станцій біологічного очищення з підвищеним електричним 

опором. 

Отримали подальший розвиток: 

- уявлення про формування структури композиційного матеріалу на основі 

ґрунтів, металургійних шлаків та активного мулу станцій біологічного очищення, 

який має властивості іоногенної поверхнево-активної речовини та утворює 

електрогетерогенні контакти з продуктами гідратації шлаків і ґрунтовими 

частинками; 

- уявлення про закономірності зміни електричних властивостей 

багатокомпонентних систем, до яких належать ґрунтовмісні матеріали,  за 

рахунок взаємодії функціональних груп органічної складової активного мулу з 

іонами порового розчину, що зменшує їх рухливість та призводить до зменшення 

іонної провідності матеріалу в цілому. 

Достовірність та обґрунтованість результатів досліджень забезпечена 

використанням у теоретичних дослідженнях фундаментальних положень і 

закономірностей колоїдної хімії, фізико-хімічної механіки дисперсних систем і 

матеріалів, застосуванням в експериментах комплексу стандартних фізико- 

механічних та фізико-хімічних методів досліджень, методів статистичної обробки 

результатів досліджень, а також підтвердженням теоретичних і 



 

експериментальних досліджень експлуатаційними випробуваннями. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в такому: 

- розроблено склад ґрунтовмісного матеріалу з використанням металургійних 

шлаків і активного мулу станцій біологічного очищення з підвищеним 

електричним опором при збереженні необхідної міцності; 

- композиційний матеріал було використано для запобігання 

розповсюдженню струмів витоку та блукаючих струмів і захисту від 

електрокорозії споруд, а саме: для улаштування основи при реконструкції високої 

пасажирської платформи на ст. Золочів напрямку Харків–Готня на 196 км 

ПК2+97м; при улаштуванні інженерних мереж на ст. Харків-Пасажирський при 

реконструкції вантажного складу під музей історії і залізничної техніки Південної 

залізниці; для улаштування основи при реконструкції ПАТ «Харківський 

плитковий завод» з розширенням виробничих будівель під виробництво 

керамічної плитки; 

- досягнутий загальний економічний ефект від упровадження розробленого 

складу за рахунок відмови від використання кондиційних високовитратних 

в’яжучих (цементу, вапна), зниження витрат кондиційного ґрунту та відповідно 

зниження вартості будівництва, розширення сировинної бази для отримання мате- 

ріалу становить 295,7 тис. грн. При подальшій експлуатації об’єктів економічний 

ефект буде досягатися зниженням витрат на їх утримання та продовженням їх 

строків служби. 

Особистий внесок здобувача. Вивчення проблеми і постановка завдання за 

тематикою дослідження, усі фізико-механічні та електрометричні випробування, 

обробка їх результатів і отримання експериментальних залежностей; 

формулювання наукової гіпотези і теоретичні обґрунтування (спільно з науковим 

керівником); фізико-хімічні дослідження, упровадження результатів досліджень 

(спільно із співавторами публікацій). Особистий внесок у спільні публікації 

відображено в переліку опублікованих робіт. 

Апробація результатів дисертації. Результати дисертаційної роботи 

доповідалися на міжнародних наукових конференціях: Міжнародна науково- 



 

практична конференція «Ефективні організаційно-технологічні рішення та 

енергозберігаючі технології в будівництві» (м. Харків, 23–24 квітня 2014 р.); 

Всеураїнська інтернет-конференція молодих учених і студентів «Композиційні 

будівельні матеріали і вироби – шляхи підвищення надійності, довговічності, 

корозієстійкості» (м. Полтава, 25 листопада 2015 р.); 19 Internationale 

Baustofftagung (м. Веймар, Німеччина, 16–18 вересня 2015 р.); 2-nd International 

Conference on the Chemistry of Construction Materials (м. Мюнхен, Німеччина, 10– 

12 жовтня 2016 р.); 5-та (23–24 квітня 2015 р.) та 6-та (19–21 квітня 2017 р.) 

міжнародні науково-технічні конференції «Проблеми надійності та довговічності 

інженерних споруд та будівель на залізничному транспорті» (м. Харків, 

УкрДУЗТ); 78-ма (26–27 квітня 2016 р.) та 80-та (24–26 квітня 2018 р.) міжнародні 

науково-технічні конференції «Розвиток наукової та інноваційної діяльності на 

транспорті» (м. Харків, УкрДУЗТ). 

Публікації. За результатами дисертаційної роботи опубліковано 16 наукових 

праць, з них 5 статей у фахових виданнях, рекомендованих МОН України, які 

входять до міжнародних наукометричних баз, 1 стаття у закордонному 

періодичному виданні, що індексується в Scopus, 1 патент України на винахід,      

8 праць апробаційного характеру, 1 – додаткова публікація. 

Структура і обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, п'яти розді- 

лів, загальних висновків, списку використаних джерел та п'яти додатків. 

Загальний обсяг роботи – 186 сторінок, з яких – 125 основного тексту. Дисертація 

містить 50 рисунків і 12 таблиць. Список використаних джерел складається із 186 

найменувань на 24 сторінках. П'ять додатків розміщено на 13 сторінках. 
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