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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРНО-ВЛАЖНОСТНОЙ ОБРАБОТКИ НА СРОКИ НАБОРА 
ПРОЧНОСТИ ГРУНТОБЕТОНА НА ОСНОВЕ ТЕХНОГЕННОГО СЫРЬЯ ОЧИСТКИ 

ЩЕБЕНОЧНОГО БАЛЛАСТА 

Аннотация. В настоящее время на железнодорожном транспорте, в связи с проведением поли-
тики ресурсосбережения, актуальным является вопрос переработки и повторного использования 
имеющихся строительных материалов. В связи с этим, приоритетной задачей является внедрение  
при строительстве и реконструкции транспортных объектов железных дорог материалов получен-
ных из техногенного сырья.  На железнодорожном транспорте одним из видов такого сырья является 
отход очистки щебеночного балласта. Значительные объемы данного вида отходов характерны для 
всех направлений железных дорог Российской Федерации. Основной областью применения должны 
стать функциональные слои земляного полотна, а значит конечный продукт должен удовлетворять 
ряду нормативных требований. Для установления возможности использования отхода в качестве 
наполнителя при производстве грунтобетона, необходимо проведение лабораторных исследований, 
для получения физико-механических характеристик исходного и конечного материалов. Для получения 
прочностных показателей на грунтобетоне с использованием неорганического вяжущего, в лабора-
торных условиях, требуется значительный промежуток времени. В представленной статье проана-
лизирована возможность применения пропарочной камеры при исследовании грунтобетонов на основе 
отходов очистки щебеночного балласта в качестве компонента наполнителя. Таким образом, в ста-
тье рассматриваются сразу несколько актуальных для современного строительства вопросов. Ис-
следование данных вопросов позволяет: 1) ускорить сроки набора прочности грунтобетона, при ла-
бораторных испытаниях; 2) снизить стоимость производства грунтобетона; 3) утилизировать тех-
ногенное сырье, которое не используется в других отраслях; 4) освободить значительную полезную 
площадь, занимаемую отходами; 5) уменьшить экологическую нагрузку на окружающую среду. 

Ключевые слова: щебеночный балласт, очистка балласта, техногенное сырье, укрепление земля-
ного полотна, грунтобетон, температурно-влажностная обработка.  

 
 

Введение. На сегодняшний день на желез-
ных дорогах Российской Федерации щебеночный 
балласт является самым распространенным ви-
дом подшпального основания. Данный вид под-
шпального основания под воздействием внешних 
факторов подвержен сильному загрязнению в 
процессе эксплуатации. В связи с этим, его дре-
нирующие свойства ухудшаются и, как след-
ствие, балласт теряет несущую способность [1, 
2]. Для восстановления исходных дренирующих 
свойств балласт подвергают очистке. Утилиза-
ция отходов очистки, часть которых накаплива-
ется в отвалах, а другая часть сваливается вдоль 
дороги по ходу движения щебнеочистительной 
машины, является нерешенной проблемой. Зна-
чительные земельные территории заняты отхо-
дами, оказывающими пагубное воздействие на 
окружающую среду. Актуальной является задача 
по переработке и повторному применению дан-
ного материала. 

Эффективно использовать отходы эксплуа-
тации железнодорожного пути, решая при этом 
проблемы ресурсосбережения в строительстве и 

охраны окружающей среды, является неотъемле-
мой частью дальнейшего развития железнодо-
рожной отрасли [3–6]. 

Методология. Гранулометрический состав 
материала определялся ситовым методом, а опти-
мальная влажность и максимальная плотность 
методом стандартного уплотнения. Для получе-
ния картины минеральных составляющих иссле-
дуемого материала был использован метод рент-
генофлуоресцентного анализа элементов. 

Основная часть. С целью установления воз-
можности использования материала, получен-
ного в результате истирания щебня гранитных 
горных пород в процессе эксплуатации щебеноч-
ного балласта на Белгородской дистанции пути, 
были отобраны пробы для проведения испыта-
ний.  Визуально они представляют собой техно-
генный тонкодисперсный песок темно-серого 
цвета с насыпной плотностью 1545 кг/м3 и моду-
лем крупности Мк=1,13, при этом фракция 0,16 и 
менее является наиболее характерной. Грануло-
метрический состав, полученный после рассева 
исходного материала, приведён на рис. 1. Со-
гласно классификации ГОСТ 8736-2014 «Песок 
для строительных работ технические условия» 
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полученный материал относится к очень мел-
кому песку.  

Результаты, полученные с помощью рентге-
нофлуоресцентного анализа пробы исходного 
техногенного сырья (рис. 2), показали, что наибо-
лее характерными веществами, составляющими 

основу, являются: кремнезем (70 % от массы), 
глинозем, а также оксиды кальция и железа. 
Остальные элементы присутствуют в малых ко-
личествах.  

 
Рис. 1. Гранулометрический состав грунта  

 

 
Рис. 2. Распределения основных оксидов  

 

Для испытываемого грунта, согласно ГОСТ 
22733-2016 «Грунты. Метод лабораторного опре-
деления максимальной плотности», была опреде-
лена оптимальная влажность и максимальная 
плотность (рис. 3). Из графика видно, что опти-
мальная влажность составляет W= 12 %, при 

этом максимальная плотность скелета грунта 
равна ρd=1,85 г/см2. Используя полученные зна-
чения оптимальной влажности  и максимальной 
плотности, осуществлялся подбор состава для 
укрепления грунта минеральным неорганиче-
ским вяжущем (цемент ЦЕМ I 42,5 Н) . 

 
Рис. 3. График зависимости плотности скелета грунта от влажности 
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Так как значительную стоимость укреплен-
ного грунта составляет цемент, то оптимальным 
будет считаться состав, при котором с минималь-
ным содержанием вяжущего вещества, будут до-
стигнуты требуемые физико-механические ха-
рактеристики [7–12]. В проведенных экспери-
ментах процентное соотношение при укреплении 
грунта минеральным вяжущем было принято в 
размере 8 %. Количество цемента рассчитыва-
лось от общей массы укрепляемого грунта. 

Согласно ГОСТ 23558-94 «Смеси щебе-
ночно-гравийно-песчаные и грунты, обработан-
ные неорганическими вяжущими материалами, 
для дорожного и аэродромного строительства», 
было произведено укрепление грунта. Предвари-
тельно песок был высушен до постоянной массы, 
при температуре 105 °C в сушильном шкафу. Да-
лее было произведено смешение с цементом, и 
одновременное увлажнение до оптимальной 
влажности. В формы-цилиндры размером 
50,05×50,05 мм засыпалась смесь подобранного 
состава, далее она уплотнялась. Формование об-
разцов производилось на прессе, в течение 3 ми-
нут под нормативной нагрузкой.  После уплотне-
ния грунта оптимального состава, полученные 

образцы-цилиндры взвешивались и проводился 
замер геометрических параметров. 

ГОСТ 23558-94 предполагает твердение об-
разцов-цилиндров в нормальных условиях (тем-
пература воздуха t=20±2 °С, влажность – не ме-
нее 95 %) в течение 28 суток. Для исследования 
вопроса о возможности использования пропароч-
ной камеры для ускорения сроков набора проч-
ности грунтобетона были проведены следующие 
опыты [13, 14].  

Все полученные образцы после формовки 
были разделены на серии (табл. 1.). Первая и вто-
рая серии полученных образцов – контрольные, 
они набирали прочность в нормальных условиях 
в течение 28 суток. Остальные серии образцов 
помещались в пропарочную камеру и подверга-
лись температурно-влажностной обработке. Тем-
пература обработки составляла  
t= 80 ±5 °C. Для выбора оптимального цикла об-
работки было решено использование двух раз-
личных вариантов 2-4-2 и 4-8-2 (набор темпера-
туры - время пропаривания – время остывания). 
С контрольными сериями производилось сравне-
ние остальных серий образцов. 

Таблица 1 
Исследуемые серии образцов 

Наименование Цикл пропаривания Сроки испытания, сут Водонасыщение  
1 серия контроль 28 капилярное 
2 серия контроль 28 полное 
3 серия 2-4-2 После пропарки - 
4 серия 4-8-2 После пропарки - 
5 серия 4-8-2 7 - 
6 серия 4-8-2 14 - 

 
После завершения температурно-влажност-

ной обработки по первому циклу (2-4-2) на 3 се-
рии образцов было оценено их водонасыщение 
(рис. 4) и определен предел прочности на сжатие 
в водонасыщенном состоянии. После окончания 
пропаривания по второму циклу (4-8-2) для 4,5,6 
серии образцов, аналогично первому циклу, было 
оценено водонасыщение (рис. 4) и предел проч-
ности на сжатия для 6 серии. При этом 5 и 6 серии 
образцов были помещены в камеру с нормаль-
ными условиями твердения на 7 и 14 суток соот-
ветственно. Эта операция была проведена для по-
лучения динамики набора прочности грутнобе-
тонных образцов после их обработки. На 7 сутки 
– 5 серия, а на 14 сутки – 6 серия были испытаны 
аналогично 3 и 4 сериям. Спустя 28 суток первая 
серия была подвержена капилярному водонасы-
щению в течение 72 часов, вторая серия - пол-
ному водонасыщению в течение 48 часов (рис. 4) 
и проведено испытание на прочность. 

Результаты испытаний показали (рис 5.), что 
образцы после пропарки по циклу 4-8-2 (серия 4) 
набирают прочность, соответствующую 100 % 
прочности при полном водонасыщении (серия 2), 
это существенно сокращает время лабораторных 
испытаний данного материала (примерно на 27 
дней). Дальнейшего набора прочности на 7 и 14 
сутки после пропарки не наблюдалось. Цикл  
2-4-2 показал набор только 80 % прочности (се-
рия 3) относительно таких же образцов в возрасте 
28 суток и полном водонасыщении. При этом об-
разцы при полном водонасыщении имеют пока-
затель прочности ниже на 20 % образцов с капи-
лярным водонасыщением. 

Исследуемый материал показал высокие 
прочностные характеристики (М40), что соответ-
ствует нормативным требованиям по ГОСТ 
23558-94. Из этого следует что материал является 
пригодным для приготовления грунтобетона, а 
дельнейшие его исследования являются перспек-
тивными. 
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Рис. 4. Водонасыщение грунтобетонных образцов в зависимости от времени и условий твердения  

 

 
 

Рис. 5. Прочностные показатели 
 

Выводы. В результате проведенных иссле-
дований была оценена пригодность отхода 
очистки щебеночного балласта для укрепления 
его цементом. Так же были установлены зависи-
мости влияния температурно-влажностной обра-
ботки на динамику набора прочности грунтобе-
тонных образцов. Основываясь на полученных 
данных можно утверждать следующее: 1) приме-
нение пропарочной камеры для ускорения набора 
прочности грунтобетона – целесообразно; 2) оп-
тимальным является режим пропаривания по 
циклу 4-8-2; 3) предел прочности при сжатии се-
рий образцов полученных после пропарочной ка-
меры, сопоставим с образцами в возрасте 28 су-
ток, подвергшихся полному водонасыщению; 4) 
при добавлении  в грунтобетон стабилизатора, а 
также при введении в цемент добавок – требуется 
проведение дополнительных испытаний для 
установления изменения полученных зависимо-
стей. 

Источник финансирования. Программа 
развития опорного университета на базе БГТУ 
им. В.Г. Шухова. 
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THE EFFECT OF TEMPERATURE-HUMIDITY TREATMENT IN TERMS  

OF SOIL CONCRETE STRENGTH BASED ON TECHNOGENIC RAW MATERIALS  
OF  BALLAST STONE CLEANING 

Abstract. At present, in the context of resource-saving policy, the issue of recycling and reusing of existing 
building materials is relevant in the railway transport. In this regard, the priority task is to embed materials 
for the construction and reconstruction of railway transport facilities derived from technogenic raw materials. 
Raw materials of ballast stone cleaning is a type of such raw material. Significant volumes of this type of waste 
are typical for all directions of Russian railways. The main application area should be functional layers of the 
roadbed; therefore, the final product must satisfy a number of regulatory requirements. To establish the pos-
sibility of using waste as a filler in the production of ground concrete, it is necessary to conduct laboratory 
studies to obtain the physical and mechanical characteristics of the source and final materials. A considerable 
time interval is required to obtain strength indexes on ground concrete using an inorganic binder in laboratory 
conditions. The article presents the possibility of using a steam chamber for the investigation of ground con-
crete based on wastes of ballast stone as a filler component. Thereby a few relevant issues for modern con-
struction are considered in the article. The study of these issues allows: 1) to accelerate the recruitment time 
of ground concrete in laboratory tests; 2) to reduce the cost of ground concrete production; 3) to reclaim 
technogenic raw materials that are not employed in other industries; 4) to release a significant useful area 
that is occupied by waste; 5) to reduce the ecological impact on the environment. 

Keywords: ballast stone, ballast cleaning, technogenic raw materials, stabilization of roadbed, ground 
concrete, temperature and humidity treatment. 
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