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АННОТАЦИЯ 
Введение. В статье изучен предел прочности на сжатие укрепленных зологрунтовых материалов с 
разными соотношениями золошлаковой смеси, глинистого грунта и извести в различных пропорциях при 
внесении стабилизирующей добавки «Саттелит».
Материалы и методы. В рамках исследования были проведены испытания по определению максималь-
ной плотности сухого грунта и оптимальной влажности смесей зологрунтовых материалов (100% 
ЗШС, 25% ЗШС и 75% суглинка, 50% ЗШС и 50% суглинка) и последующее определение предела прочно-
сти на одноосное сжатие в возрасте 7, 28 и 90 сут. Образцы набирали прочность в камере нормального 
твердения. За сутки до проведения испытания образцы помещались в устройство для капиллярного 
водонасыщения образцов. 
Результаты. В результате данного исследования была выявлена закономерность увеличения предела 
прочности на сжатие зологрунтовых композиций в зависимости от количества вяжущего, пропорции 
материалов и возраста образцов. Также выявлено, что при увеличении дозировки глинистого грунта в 
золошлаковой смеси резко возрастает прочность полученного зологрунта.
Практическое значение. Результаты проведенных исследований показывают потенциальную возмож-
ность использования зологрунтовых материалов, укрепленных известью, при устройстве дополнитель-
ного слоя основания автомобильных дорог с капитальной или облегченной дорожной. Однако требуются 
дополнительные исследования по определению морозостойкости и водостойкости зологрунтовых ком-
позитов, укрепленных известью.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, автомобильные дороги, лабораторные испытания, грунты, зо-
лошлаковые материалы.
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ABSTRACT
Introduction. The article studies the strength of hardened ash-soil materials, with different ratios of pond ash, 
natural clay soil and lime in various proportions when adding a stabilizing additive “Sattelit”.
Materials and methods. As part of the study, tests were carried out to determine the maximum density of dry soil and 
the optimal mixture of ash-soil materials (100% ash-and-slag mixture, 25% ash-and-slag and 75% loam and 50% 
ash-and-slag and 50% loam), and the subsequent determination of the ultimate strength for uniaxial compression 
at age seven, twenty-eight and ninety days. The samples were gaining strength in the normal hardening chamber. 
The samples are placed in a device for capillary water saturation of the samples.
Results. As a result of the study, a regularity of the increase in the strength of the soil-ash mixtrues was revealed, 
depending on the amount of binder, the proportion of materials and the age of the mixture. It was also revealed that 
with an increase in the dosage of clay soil in the pond ash, the strength of the obtained soil-ash mixtrues sharply 
increases.
Discussion and conclusion. The results of the studies carried out show the potential possibility of using zoological 
soil materials fortified with lime when installing an additional layer of the base of highways with capital or lightweight 
pavement on roads in the I-V road-climatic zone. However, additional research is required to determine the frost 
resistance and water resistance of zoological soil composites reinforced with lime.
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ВВЕДЕНИЕ
Нагрузка от транспортного потока на до-

рожное полотно растет из года в год, посте-
пенно изнашивая конструктивные элементы 
автомобильных дорог. Дорожные одежды, 
рассчитанные по устаревшим нормативам, не 
справляются с возросшими нагрузками. Всё 
это приводит к быстрому разрушению покры-
тий автомобильных дорог, колееобразованию. 
При этом приходится чаще ремонтировать по-
крытия нежёстких одежд, межремонтные сро-
ки сокращаются, что приводит к увеличению 
затрат на содержание и последующий ремонт 
дорожных одежд. 

В работах [1, 2], а также в работе 1авторами 
на основе анализа причин образования колей 
на покрытии автомобильных дорог установ-
лено, что накопление пластических дефор-
маций в земляном полотне и конструктивных 
слоях дорожной одежды является одним из 
основных факторов колееобразования. Укре-
пление местных грунтов и их стабилизации в 
верхнем слое земляного полотна и основании 
дорожной одежды повышают их несущую спо-
собность и эксплуатационные показатели, что 
снижает потенциал накопления пластических 
деформаций в их конструкции. Это существен-
но замедляет процесс колееобразования и 
формирования волн на покрытии автомобиль-
ных дорог.

Кроме того, использование в земляном по-
лотне глинистых грунтов в районах с высокой 
влажностью (необеспеченным стоком) может 
повышать деформативность земляного по-
лотна в 2–4 раза, поскольку влажность грунта 
(особенно глинистого) коренным образом вли-
яет на его прочность [3,4, 5, 6]. 

Одним из перспективных путей получения 
качественной дорожной одежды является со-
вершенствование технологии строительства 
автомобильных дорог с применением методов 
стабилизации (укрепления) местных грунтов и 
отходов промышленности в конструкциях до-
рожных одежд и рабочего слоя земляного по-
лотна [7, 8]. Причем за счет обилия отходов 
промышленного производства (зола-уноса, 
шлаки), а также их глубокой изученности ре-
комендуется широкое применение их в строи-
тельстве дорог.

1 Нгуен, Ван Лонг. Разработка технологии повышения деформативной устойчивости асфальтобетонных покрытий ав-
томобильных дорог в условиях Южного Вьетнама: дис. канд. техн. наук / Нгуен Ван Лонг. – Воронеж, 2013. – 146 с

2 A. Мишковска, T. Щигельски Опыт применения побочных продуктов сжигания угля в дорожном строительстве польши 
/ A. Мишковска, T. Щигельски // II Международная научно-практическая конференции. 2005. – С. 182–187.

В работе [11] авторами на основе прове-
денных исследований установлено, что в ре-
зультате стабилизации грунт становится проч-
ным, водонепроницаемым и водоустойчивым, 
что приводит к уменьшению его влажности. В 
результате этого уменьшается количество тре-
буемых дорожно-строительных материалов, 
что снижает экономические затраты на стро-
ительство. 

В работе 2авторами указано, что при соо-
ружении дороги «Сохачевская объездная до-
рога» 90% объема насыпи (250 тыс. т) было 
отсыпано из шлаковой смеси в качестве мате-
риала для дорожной насыпи. Данное проект-
ное решение послужило значительному сни-
жению стоимости строительства. 

В работе «Укрепленные грунты» В.М. Без-
рука (1982 г.) приведены результаты иссле-
дования и опытные работы по укреплению 
высококальциевой золы-уноса как самосто-
ятельного вяжущего не только песков, но и 
глинистых грунтов. Получены положительные 
результаты при устройстве однослойного ос-
нования из глины, укрепленной золой-уноса в 
количестве 85% и двухслойного основания с 
нижним слоем из пылеватых лессовых суглин-
ков, укрепленных 8–12% золы-уноса и верх-
ним слоем из того же грунта, укрепленного 
6% золы-уноса, и таким же количеством порт-
ландцемента. Установлено, что грунты (пыле-
ватые пески, глины, суглинки), укрепленные 
5–15% золы-уноса, удовлетворяют требовани-
ям, предъявляемым к грунтам, укрепленным 
цементом или известью. Однако нарастание 
прочности протекает медленней. Морозостой-
кость укрепленных грунтов в 42-суточном воз-
расте в большинстве случаев достигает значе-
ний, получаемых при укреплении аналогичных 
грунтов цементом в возрасте 28 сут.

В работе [12] авторами были изучены 
ЗШО Дарханской и Эрдэнэтской ТЭЦ с целью 
применения золошлаковых отходов в строи-
тельстве. Данные сканирующей электронной 
микроскопии (СЭМ) с рентгеноспектральным 
микроанализом и рентгенофазового анали-
за показали, что данные ЗШС имеют кислый, 
высокоуглеродистый состав. Ввиду низких вя-
жущих свойств за счет адгезионных свойств 
они будут иметь хорошее сцепление только 
с теми грунтами, в которых достаточно сое-
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динений кальция (высокоизвестковый грунт). 
Соответственно, в случае применения таких 
зол в грунтозолобетонах (смесь грунта, золы 
и неорганического вяжущего) для укрепления 
оснований автомобильных дорог придется ис-
пользовать добавки цемента или извести. 

В работе [13] авторами рассматривается 
стабилизация грунтов золой-уноса с высоким 
содержанием оксида кальция. Образцы с раз-
личным содержанием золы-уноса были испы-
таны для определения параметров прочности 
на сдвиг сцепления и значения угла внутрен-
него трения методом трехосного сжатия. При 
добавлении золы-уноса с высоким содержа-
нием оксида кальция до 25% пористость и пу-
стотность смеси при максимальной плотности 
в сухом состоянии могут быть увеличены на 
51% и 117% соответственно.

Добавление 5% золы-уноса в грунт вы-
зывает в среднем увеличение прочности на 
сдвиг от 27 кПа до 300 кПа. Прирост угла вну-
треннего трения в зависимости от содержания 
золы-уноса от 5 до 25% составляет от 6 до 15 
°. Результаты испытаний показывают, что зо-
ла-уноса с высоким содержанием извести мо-
жет быть эффективно использована в грунте 
для улучшения прочности на сдвиг и, таким 
образом, улучшения несущей способности. 

В работе [14] авторами рассматривается 
стабилизация мелкого песка с помощью зо-
лы-уноса c электростанции в Великобрита-
нии Ratcliffe-on Soar в Ноттингеме. Песок был 
стабилизирован тремя пропорциями золы-у-
носа (5%, 10% и 15%), цемент в количестве 
3% использовался в качестве активатора. В 
результате испытаний обнаружено, что при 
введении золы-уноса и цемента увеличива-
ется оптимальная влажность и уменьшается 
максимальная плотность. Наилучшие резуль-
таты были получены при 20% золы-уноса, 5% 
цемента. У образцов увеличилась оптималь-
ная влажность до 15%, это на 1,6% выше по 
сравнению с чистым песком, максимальная 
плотность увеличилась с 17,01 кН/м3 до 17,08 
кН/м3.

В работе [15] авторами рассматривается 
стабилизация различных грунтов (песок Кала-
хари, Каличе, илистый песок, ил со средней и 
низкой пластичностью) золой-уноса в различ-
ных концентрациях (4, 8, 16 и 24% от массы). 

Коэффициент несущей способности всех 
грунтов увеличивается с добавлением золы-у-

3 Compaction Characteristics and Permeability of Tanjung Bin* International Conference on Environment Science and 
EngineeringIPCBEE, 2011. 8: 134-137

носа за исключением песка Калахари, который 
сначала уменьшается, а затем увеличивается 
при концентрации золы-уноса более 16%.

Экспериментальные исследования грунто-
вых композитов в условиях трёхосного сжа-
тия опубликовали M.A. Khan, A. Usmani, S.S. 
Shahand, H. Abbas из Алигархского мусуль-
манского университета [16]. Авторы иссле-
довали слоистые золо-глинистые образцы. 
В результате исследования обнаружено, что 
образцы могут больше деформироваться без 
разрушения. Это вызвано наличием легкого 
суглинка. Также важно отметить, что образцы 
имеют меньшее сопротивление сжатию. Для 
образцов, укрепленных 25% золы-уноса, уве-
личение предела прочности на сдвиг до 166 
кПа, для образцов, укрепленных 50 и 75% зо-
лы-уноса, увеличение предела прочности на 
сдвиг до 206 кПа, при пределе прочности на 
сдвиг исходного грунта равным 98,7 кПа. 

Схожие исследования проведены J. 
Prabakar [17], с той разницей, что он произ-
водил смешивание разных типов грунта с 
ЗШС. В его работе отмечен рост прочностных 
параметров при добавлении определённого 
количества ЗШС в глинистый грунт. Причём 
параметры композиции на 10–40% превосхо-
дили параметры исходных грунтов, с 0,250 до  
0,325  кг/см2 для образца Тип А, с 0,185 до 
0,380 кг/см2 для образца Тип В. А при опреде-
лённых концентрациях смеси прочностные па-
раметры выше, чем у исходного грунта и ЗШС.

Makhtar A.M. в работе 3исследует смесь зо-
лы-уноса и золошлака из электростанций Тан-
джунг Бин в Малайзии в различных концен-
трациях. Было доказано, что с увеличением 
концентрации золы-уноса линейно уменьша-
ется максимальная плотность сухого грунта. В 
то же время коэффициент фильтрации снижа-
ется. Это связано с увеличением содержания 
мелких частиц ЗШС, что увеличивает удель-
ную поверхность. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Методика проведения исследования
• Определение максимальной плотно-

сти
Определялась как наибольшая плотность 

сухого грунта, которая достигается при испы-
тании грунта методом стандартного уплотне-
ния. Суть метода заключается в установлении 
зависимости плотности сухого грунта от его 
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влажности. Испытание проводилось по ГОСТ 
22733–2016 с учетом положений ГОСТ 23558–
94. Зологрунтовая смесь в различных пропор-
циях смешивалась в эксикаторе, общая масса 
навески составляет 1500 г. Влажность грунта 
для первого испытания составляла 20–22%. 
Шаг увлажнения 2%. Диаметр формы – 50 мм. 
Уплотнение проводилось 20 ударами груза с 
высоты 300 мм по наковальне, зафиксирован-
ной на направляющей штанге. 

• Определение предела прочности на 
сжатие

Затем по вычисленным значениям опти-
мальной влажности максимальной плотности 
происходила формовка образцов. Формовка 
проводилась в приборе стандартного уплот-
нения по ГОСТ 22733–2016 с учетом положе-
ний ГОСТ 23558–94. Диаметр формы – 50 мм. 
Уплотнение проводилось 20 ударами груза с 
высоты 300 мм по наковальне, зафиксирован-
ной на направляющей штанге. 

Далее образцы набирали прочность в ка-
мере нормального твердения 7, 28 и 90 сут, 
при температуре 220C и 70% влажности. За 
сутки до проведения испытания образцы по-
мещались в устройство для капиллярного во-
донасыщения образцов.

Затем производилось определение преде-
ла прочности на одноосное сжатие зологрунта. 
Образцы испытывались на прессе с электро-
механическим приводом, отвечающим требо-
ваниям ГОСТ 28840–90. Изначальная нагрузка 
10 H, скорость приложения нагрузки (3,0±0,3) 
мм/мин. Испытания проводились на универ-
сальной испытательной машине ИР 5082–100. 

Используемые материалы
Суглинок
Для экспериментальных исследований в 

качестве наиболее типичного для регионов 
РФ был выбран природный суглинок тяжелый 
пылеватый, свойства которого представлены 
в таблице 1. 

Отбор проб для исследований был вы-
полнен в сосредоточенном резерве в месте 
строительства грунтовой дамбы, строящей-
ся по адресу: Омская обл., г. Омск, на зе-
мельном участке с кадастровым номером 
55:20:032002:5, расположенным в границах 
Богословского с/п, в районе сел Ульяновка и 
Густафьево.

Определение естественной влажности суг-
линка выполнялось в соответствии с ГОСТ 
5180–2015. Результаты проведенного испы-
тания показаны в таблице 1. В последующем 
были произведены испытания по определе-
нию максимальной плотности (плотность су-
хого грунта) суглинка и его оптимальной влаж-
ности в соответствии с ГОСТ 22733–2016. 
Испытания проводились при помощи прибора 
стандартного уплотнения, весов, балансир-
ного конуса Васильева, набору сит и другого 
оборудования.

 Определение зернового состава опреде-
лялось ареометрическим методом. 200 г сред-
ней пробы высушенного грунта просеивается 
через комплект сит с диаметром отверстий 1, 
2, 5, 10 мм. Частицы, которые задержались 
на ситах и упали в поддон, взвешиваются. От-
дельно отбираются образцы грунта весом не 
меньше 15 г для подсчета их удельного веса и 
природной влажности.

Таблица 1
Физико-механические свойства грунта

Table 1
Physical and mechanical properties of soil

Наименование показателя Фактические
данные

Ед. изм.

Естественная влажность 26,52 %
Влажность на границе текучести 30,97 %

Влажность на границе раскатывания 21,47 %
Число пластичности 13 -

Показатель текучести 0,32 -
Оптимальная влажность 18,10 %

Максимальная плотность скелета грунта 1,71 г/см³

Содержание песчаных частиц (2–0,05 мм) 4,5 %
Ph водной вытяжки 9,1 -

Потери при прокаливании 7,6 %
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Из частиц, которые прошли через сито с от-
верстиями в 1 мм, отбирается средняя проба, 
помещается в фарфоровую чашу (вес уже из-
вестен) и взвешивается.

Ph водной вытяжки определялась по ГОСТ 
26423–85. Для определения кислотности сре-
ды брали пробы массой 30 г, взвешенные с 
погрешностью не более 0,1 г, которые поме-
щали в стеклянные колбы. К пробам прилива-
ли спринцовкой по 150 см3 дистиллированной 
воды. Грунт с водой перемешивали в течение 
3 мин с помощью магнитной мешалки, после 
чего оставляли на 5 мин для отстаивания. 
Грунтовую суспензию, полученную таким об-
разом, сливают в химический стакан и исполь-
зуют для измерения рН. Настройку рН-метра 
перед измерением проводили по трем буфер-
ным растворам с рН 4,01, 7, и 10, приготовлен-
ным из стандарт-титров. Показания прибора 
считывали не ранее чем через 1,5 мин после 
погружения электродов в измеряемую среду, 
отсчет брали после прекращения дрейфа из-
мерительного прибора. Во время работы на-
стройку прибора периодически проверяли по 
буферному раствору с рН 7.

Потери массы пробы после прокаливания 
определялись по ГОСТ 26213–91. Метод осно-
ван на определении потери массы пробы после 
прокаливания при температуре 525 °С. Отбор 
проб для анализа проводили по ГОСТ 28168. 
Анализируемые пробы помещали в предвари-
тельно взвешенные фарфоровые тигли с та-
ким расчетом, чтобы почва занимала не более 
2/3 объема тигля, взвешивали их с погрешно-

стью не более 0,001 г, после чего помещали в 
холодный сушильный шкаф и нагревали его до 
105 °С. Тигли с пробами почв, высушенными 
при (105±2) °С до постоянной массы, ставили 
в холодную муфельную печь, в которой посте-
пенно доводили температуру до 200 °С. При 
появлении дыма печь отключали и приоткры-
вали дверцу. В течение 1 ч температуру в му-
фельной печи постепенно доводили до 300 °С.  
После прекращения появления дыма печь 
закрывали и температуру в муфельной печи 
поднимали до (525±25) °С. После нагревания 
тигли прокаливали в течение 3 ч. 

Тигли с зольным остатком вынимали из му-
фельной печи, закрывали их крышками и ста-
вили в эксикатор. Охлажденные до комнатной 
температуры тигли взвешивали с погрешно-
стью не более 0,001 г. Несгоревшие частицы 
почвы дополнительно выжигали. Для этого в 
тигли добавляли несколько капель горячей ди-
стиллированной воды с температурой более 
90 °С и повторно прокаливали при температу-
ре (525±25) °С в течение 1 ч, охлаждали в экс-
икаторе и взвешивали с погрешностью не бо-
лее 0,001 г. После охлаждения и взвешивания 
оценивали изменение массы зольного остат-
ка. Если изменение массы в сторону умень-
шения или увеличения было менее 0,005 г, то 
анализ заканчивали и для расчета принимали 
наименьшее значение массы. При уменьше-
нии массы на 0,005 г и более тигли с зольным 
остатком прокаливали дополнительно. Прока-
ливание заканчивали, если разность в массе 
при двух последовательных взвешиваниях со-
ставляла менее 0,005 г.

    а        б

Рисунок 1 – Результаты определения зернового состава:
а – суглинок тяжелый пылеватый; б – мелкозернистая золошлаковая смесь

Figure 1– Results of the determination of the grain composition
a – heavy silt loam; b – fine ash and slag mixture
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Результаты определения гранулометриче-
ского состава суглинка приведены на рисунке 
1, а.

Исследованный суглинок согласно ГОСТ 
33063 –2014 классифицирован: 

– по числу пластичности как суглинок лег-
кий;

– по содержанию песчаных частиц как грунт 
пылеватый;

– по показателю текучести как тугопластич-
ный.

Золошлаковая смесь
Для экспериментальных исследований на-

ряду с природными грунтами был использован 
один из наиболее массовых и потенциаль-
но применимых техногенных грунтов – золо-
шлаковая смесь из золоотвала СП ТЭЦ-4 АО 
«ТГК-11» г. Омска.

Отбор проб золошлаковых смесей произ-
водился на (GPS координаты места отбора 
55.128071, 73.167423).

Определение естественной влажности суг-
линка выполнялось в соответствии с ГОСТ 
5180–2015. Результаты проведенного испыта-
ния показаны в таблице 2. Определение зер-
нового состава, потери при прокаливании, Ph 
водной вытяжки определялось аналогично ис-
пытаниям суглинка.

В последующем были произведены испы-
тания по определению максимальной плотно-
сти (плотность сухого грунта) песка и его оп-
тимальной влажности в соответствии с ГОСТ 
22733–2016. Результаты проведенного испы-
тания показаны в таблице 2.

Результаты ситового анализа в графиче-
ской форме (кривые гранулометрического со-
става) приведены на рисунке 1, б.

По ГОСТ 33063–2014 по гранулометри-
ческому составу и физико-механическим 

свойствам ЗШС можно отнести к пескам пы-
леватым. По ГОСТ 33063–2014 по степени не-
однородности гранулометрического состава 
ЗШС относится к неоднородным дисперсным 
грунтам.

Стабилизатор грунта «Саттелит»
Стабилизатор грунта «Сателлит» при вза-

имодействии с компонентами техногенного 
грунта изменяет их водно-физические свой-
ства, способствует образованию прочных хи-
мических связей в кристаллических решетках. 
Техногенный грунт приобретает гидрофобные 
свойства, не подвержен набуханию и размока-
нию и образованию сложных коллоидных рас-
творов. 

Стабилизатор грунта на основе мине-
ральной кислоты и поверхностно-активных 
веществ обеспечивает нейтрализацию ток-
сикантов и благодаря присутствующим в со-
ставе стабилизатора поверхностно-активных 
веществ обеспечивает также стабилизацию и 
укрепление грунта. Разработан по ТУ 20.16.57-
003-012970772-2019.

Известь
Известь – гашеная гидратная Ca(OH)2 , 

получаемая в результате воздействия на не-
гашеную известь CaO расчетного количества 
воды. В данном исследовании применялась 
белая, негашеная известь с активностью 50–
60% по содержанию (CaO+MgO). 

Химический состав извести по содержанию 
окислов, %: 

• SiO2 – 3,1; 
• Al2O3 – 0,85; 
• CaO+MgO – 92,4; 
• CO2 – 1,2; 
• MgO – 0,28; 
• Fe2O3 – 0,42; 
• K2O – 0,054.

Таблица 2
 Физико-механические свойства грунта 

Table 2
Physical and mechanical properties of soil

Наименование показателя Фактические
данные

Ед. изм.

Естественная влажность 20,1 %
Оптимальная влажность 27,1 %

Максимальная плотность скелета грунта 1,31 г/см³

Содержание песчаных частиц (2–0,05мм) 4,5 %
Потери при прокаливании 2,3 %

Ph водной вытяжки 9,3 -
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Для исследования был приготовлен 81 об-

разец зологрунта. Для удобства испытания об-
разцы были разделены на 3 серии (таблица 3).

Испытание №1. Укрепление зологрунта в 
пропорции 50% грунта и 50% ЗШС негаше-
ной известью в различных пропорциях. Ста-
билизатор 0,4%.

Результаты испытания по определению 
максимальной плотности (плотность сухого 
грунта) зологрунта и его оптимальной влажно-
сти показаны на графике (рисунок 2).

В результате смешивания суглинка и золо-
шлака резко изменится показатель оптималь-

ной влажности полученной смеси. В срав-
нении с чистым золошлаком оптимальная 
влажность зологрунта уменьшилась на 11,5%, 
с 27,1 до 24%. При этом увеличилась на 8,4% 
плотность сухого грунта (с 1,31 до 1,42–1,44 г/
см³). Введение извести не оказало значимых 
результатов.

Испытание №2. Укрепление зологрунта в 
пропорции 25% грунта и 75% ЗШС негаше-
ной известью в различных пропорциях. Ста-
билизатор 0,4%.

Результаты испытания по определению 
максимальной плотности (плотность сухого 
грунта) зологрунта и его оптимальной влажно-
сти показаны на графике (рисунок 3).

Таблица 3
Описание рецептур исследования

Table 3
Description of the study recipes

Наименование серии испытаний
Рецепт

% ЗШС % грунта % извести % стабилизатора

Испытание №1
Зологрунт в пропорции 50/50% 50 50

2

0,44

6

Испытание №2
Зологрунт в пропорции 75/25% 75 25

2

0,4

4

6

Испытание №3
Золошлаковая смесь 100% 100 0

2
4

6
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Рисунок 2 – График зависимости плотности сухого грунта от влажности

Figure 2 – Graph of the dependence of dry soil density on humidity
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В сравнении с чистым золошлаком опти-
мальная влажность зологрунта уменьшилась 
на 4,1–11,5%, с 27,1 до 24–26%. При этом уве-
личилась на 2,3–6,1% плотность сухого грунта 
(с 1,31 до 1,34–1,39 г/см³). Введение извести 
в пропорции 2% от массы показало лучший 
результат. В сравнении с другими образцами 
плотность сухого грунта увеличилась на 1,5%.

Испытание №3. Укрепление золошлако-
вой смеси негашеной известью в различных 
пропорциях. Стабилизатор 0,4%.

При укреплении золошлаковой смеси в 2%, 
4% и 6% известью оптимальная влажность 

Wopt = 26%, максимальна плотность ρмах =1,66 
г/см3.

Испытание №4. Определение предела 
прочности на сжатие зологрунта, укреплен-
ного негашеной известью в различных про-
порциях.
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Судя по полученным данным, явно заметна 
зависимость предела прочности на сжатие от 
пропорции зологрунтовой смеси и количества 
извести. Так, различия в пределе прочности 
на сжатие между чистым золошлаком и золо-
грунтом в пропорции 50/50 при одинаковом ко-
личестве извести и возрасте образцов может 
составлять от 190 до 696%. В то же время раз-
личия в пределе прочности на сжатие между 
образцами с различной пропорцией извести 
при одинаковом возрасте образцов составля-
ет от 117 до 640%.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании проведенного анализа мож-

но сделать заключение о том, что зологрунт 
в пропорции 50% золошлаковой смеси и 50% 
суглинка, укрепленный 6% извести и 0,4% 
стабилизатором, в возрасте 90 сут имеет пре-
дел прочности на сжатие 1,76 Мпа, что соот-
ветствует марке М10. Такая прочность доста-
точна для того, чтобы использовать ЗШС при 
строительстве рабочего слоя земляного по-
лотна или нижних слоев оснований дорожной 
одежды.

Важно учесть, что добавка суглинка в высо-
ких пропорциях (50%) способствует большему 
набору прочности. Это вызвано тем, что суг-
линок обладает большей удельной поверхно-
стью и потенциалом катионного обмена с во-
дой в сравнении с ЗШС.

Также стоит отметить, что применение не-
органического вяжущего дало неоднозначные 
результаты. Виден явный прирост предела 
прочности при сжатии от введения извести. Но 
он незначителен. Возможно это вызвано тем, 
что известь потеряла свою активность. При 
этом необходимо учитывать тот факт, что при 
применении извести в качестве неорганиче-
ского вяжущего материала значительно увели-
чивается время реакции. Так набор прочности 
до максимальных значений может занимать 
более 90 сут. 

Результаты проведенных исследований 
показывают потенциальную возможность 
использования зологрунтовых материалов, 
укрепленных известью, при устройстве допол-
нительного слоя основания автомобильных 
дорог с капитальной или облегченной дорож-
ной одеждой на дорогах в I–V дорожно-клима-
тической зоне. 

В завершение необходимо учесть, что для 
получения полной картины изучения зологрун-
товых материалов следует провести лабора-
торные испытания с применением различных 
вяжущих (цемент, битум и т.д) и выяснить, ка-

кое вяжущее и в каком количестве наиболее 
целесообразно применять. Также неясно вли-
яние стабилизатора. Необходимо провести 
испытания без него. Требуется провести до-
полнительные исследования по определению 
морозостойкости и водостойкости зологрунто-
вых композитов, укрепленных известью. 
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