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Досліджували застосування заземлених екранів-покрить із композицій з графітовим 
наповнювачем на основі портландцементу і на основі силікату натрію як засобу захисту 
споруд від електрокорозії струмами витоку. Була розроблена оригінальна методика, що 
полягає у порівнянні сили струму крізь арматуру і бетон моделей споруди без захисту та із 
захистом заземленим екраном-покриттям. Експериментально підтверджена ефективність 
заземлених екранів для захисту конструкцій, наприклад пасажирських платформ, від корозії 
струмами витоку. Установлено, що захисні властивості екрана залежать від відсотка 
площі контакту сталевого електрода заземлення з ним – зі збільшенням цього відсотка сила 
струму крізь бетон і арматуру знижується, а крізь захисний екран зростає. 

Ключові слова: струми витоку, електрокорозія, захист, портландцемент, силікат 
натрію, графіт, електропровідна композиція, заземлення. 

 
Исследовали применение заземленных экранов-покрытий из композиций с графитовым 

наполнителем на основе портландцемента и на основе силиката натрия как средства 
защиты сооружений от электрокоррозии токами утечки. Была разработана оригинальная 
методика, заключающаяся в сравнении величин силы тока через арматуру и бетон модели 
сооружения без защиты и с защитой заземленным экраном-покрытием. Экспериментально 
подтверждена эффективность заземленных экранов для защиты конструкций, например 
пассажирских платформ, от коррозии токами утечки. Установлено, что защитные 
свойства экрана зависят от процента площади контакта стального электрода заземления 
с ним – с повышением этого процента сила тока в бетоне и арматуре снижается, а в 
защитном экране – возрастает. 

Ключевые слова: токи утечки, электрокоррозия, защита, портландцемент, силикат 
натрия, графит, электропроводная композиция, заземление. 

 
The use of grounded screens — coatings from compositions with graphite filler based on 

Portland cement and on the basis of sodium silicate as a means of protecting structures from 
electrocorrosion by leakage currents was investigated. An original technique, which consists in 
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comparing the magnitude of the current through the armature and concrete of the model of the 
structure without protection and with protection by a grounded shield-coating was developed. The 
effectiveness of earthed shields to protect structures, such as passenger platforms, from corrosion 
by leakage currents has been confirmed experimentally. It is established that protection by an 
earthed shield provides a reduction in the current in the concrete and armature of the model due to 
the flow of its most part by a protective shield. The protecting  properties of the screen depend on 
the percentage of the contact area of the steel electrode grounding with it - with increasing this 
percentage, the current strength in concrete and reinforcement decreases, and through the 
shielding screen increases. If the screen is used with a percentage of the contact area of the earth 
electrode with it up to 4,3 %, the current in concrete and armature is reduced by 75 - 80 %. 

Keywords: leakage currents, electrocorrosion, protection, portland cement, sodium silicate, 
graphite, conductive composition, grounding. 

 

Вступ. Згідно з [1-5] конструкції і 
споруди на електрифікованих постійним 
струмом залізницях та біля інших джерел 
зазнають електрокорозії. Кородують 
переважно металеві конструкції та 
арматура залізобетону. У [2] зазначається, 
що біля арматури корозії зазнає також і 
бетон. У [6-9] було встановлено, що 
електрокорозія бетону відбувається не 
тільки біля арматури, але навіть у 
неармованих конструкціях і розчині 
кам’яної кладки та полягає в інтенсивному 
електроміграційному вилуговуванні 
цементного каменю під впливом пульсу-
ючого однонаправленого електричного 
потенціалу. Цей потенціал створюється під 
час проходження поїздів електрифікованою 
постійним струмом залізничною колією. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. У [8, 10] було запропоновано 
для захисту від електрокорозії конструкцій 
водопропускної труби застосувати діодне 
заземлення металоін’єкційної сорочки. 
Така сорочка застосована для ремонту 
пошкоджених конструкцій труби 
(рис. 1, а, б). Металоін’єкційна обшивка 
сорочки захищає бетон і розчин від 
карбонізації і вилуговування, цементний 
камінь бетону — обшивку зсередини від 
електрохімічної корозії. Проте за впливу 
струмів витоку металева обшивка сорочки 
зазнає електрокорозії, що відбувається в 
анодних зонах (рис. 1, в). Її заземлення 
через діод дає змогу захистити як саму 
обшивку від електрокорозії за рахунок 

перенесення анодних ділянок на зазем-
лення, так і бетон і розчин конструкцій 
труби від протікання струму (рис. 1, г). 

Проте металоін’єкційна сорочка — 
дорога конструкція, яку доцільно 
застосовувати за необхідності відновлення 
несучої здатності споруди із суттєвими 
пошкодженнями. З метою здешевлення 
ремонту та захисту споруд в УкрДУЗТ 
запропоновано замінити металоін’єкційну 
сорочку заземленим екраном-покриттям із 
електропровідної композиції на основі 
мінеральних в’яжучих (рис. 2) [11], 
розроблені склади композицій на основі 
портландцементу [12] та отвердженого 
кремнійфтористим натрієм силікату натрію 
[13], з наповнювачем – графітовим 
порошком. 

В [11] була розроблена методика й 
виконані експериментальні дослідження 
ефективності такого захисту від 
електрокорозії на моделях. Установлено, 
що у порівнянні з моделлю без захисту 
величина струму, що протікає через неї, 
менша: у моделі із заземленим екраном-
покриттям із композиції на основі 
портландцементу — на 49-66 %, а з 
композиції на основі силікату натрію — на 
34-60 %. За результатами досліджень було 
припущено, що захисні властивості 
заземленого екрана залежать також від 
відсотка площі контакту сталевого 
електрода заземлення з екраном із 
електропровідної композиції і мають збіль-
шуватися зі збільшенням цього відсотка. 
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Рис. 1. Ремонт і захист від електрокорозії водопропускної труби у залізничному насипі:  
а, б – пошкодження у вигляді вивалів; в, г – схема протікання струму витоку з рейок через 
незахищену (в) і захищену діодним заземленням (г) металоін’єкційну сорочку: 1 – рейкова 
колія; 2 – металоін’єкційна сорочка; 3 – струми витоку; 4 – вентиль (діод) захисного улашту-
вання; 5 – стержень заземлення; K – катодна зона; A – анодна зона (корозійно небезпечна) 

 
а        б 

     

в        г 

     

Рис. 2. Схеми протікання струмів витоку з рейкової колії на ділянках з позитивним 
потенціалом на рейках через конструкції високих пасажирських платформ:  
а, в – на залізобетонних стояках і ригелях; б, г – на опорах із бетонних блоків;  

а, б – без захисту; в, г – із заземленими екранами-покриттями 
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Визначення мети та завдання 
дослідження. Метою цього дослідження є 
встановлення залежності захисних 
властивостей заземлених екранів із 
електропровідних композицій на основі 
портландцементу й отверджуваного 
кремнійфтористим натрієм силікату натрію 
з наповнювачем — графітовим порошком 
від відсотка площі контакту сталевого 
електрода заземлення з екраном-покриттям. 
Для досягнення мети в роботі поставлені 
такі завдання дослідження: розробити 
методику експериментального дослідження 
ефективності заземлених екранів із 
електропровідних композицій та 
оригінальну експериментальну установку – 
модель споруди, що зазнає впливу струмів 
витоку з рейкової колії на ділянках з 
позитивним потенціалом на рейках; 
виконати лабораторні дослідження 
ефективності заземлених екранів із 
електропровідних композицій. 

Основна частина дослідження. До-
сліджували екрани з електропровідних 
композицій з наповнювачем – графітовим 
порошком на основі портландцементу 
(проникної дії) та отверджуваного кремній-
фтористим натрієм силікату натрію, склади 
яких прийняли за [12] і [13] відповідно. 

Розроблено оригінальну методику 
експериментального дослідження, яка 
полягає у порівнянні величини 
електричного струму, що протікає крізь 
арматуру і бетон моделі споруди без 
захисного екрана Iаб0 і моделі споруди із 
захисним екраном Iаб1. За показник 
ефективності екрана приймали величину 
зниження сили струму крізь бетон і 
арматуру моделі із захистом Iаб1 у 
порівнянні з моделлю без захисту Iаб0 

 

∆I = (Iаб1-Iаб0)/Iаб0 × 100 %.  (1) 
 
Моделі споруди розробили на основі 

аналізу протікання через конструкції 
пасажирських платформ струмів витоку з 
рейкової колії на ділянках з позитивним 
потенціалом на рейках (рис. 2) без захисту 
(рис. 2, а, б) та із заземленими екранами-

покриттями (рис. 2, в, г). Як видно із 
рисунків, у дощову погоду струми витоку 
протікають крізь бетон, арматуру і 
заземлення платформи без захисту, а з 
екраном – крізь екран і заземлення, 
оминаючи бетон і арматуру (або 
мінімізуючись у них). 

Дослідження здійснювали за допомо-
гою оригінальної експериментальної 
установки (рис. 3). 

Установка складається із моделі 
споруди-призми із важкого бетону з 
міцністю на стиск 20 МПа 1, у яку 
забетонований стержень із арматурної сталі 
з випуском уверх 2. Бетон моделі 
відповідає бетону споруди між її гранями 
(рис. 2, а) або бетону захисного шару між 
заземленою арматурою і гранню споруди 
(рис. 2, б). Цю модель-призму 
встановлювали у модель зволожуваного 
ґрунту — дуже дрібний пісок 4, засипаний 
у металеву ємність 3. Струм, який натікає 
на споруду від джерел постійного струму, 
наприклад електрифікованої рейкової колії, 
створювали (моделювали) прикладанням 
різниці потенціалів 40 В між ємністю 3 та 
арматурним стержнем 2 у призмі 1, а його 
силу визначали за допомогою увімкнутих у 
ланцюг амперметрів (цифрових 
мультиметрів Sanwa PC510) 8 і 9. 

Відсоток площі контакту сталевого 
електрода заземлення з екраном-покриттям 
х, який змінювали під час дослідження, 
визначали як відношення площі контакту 
сталевого електрода з екраном-покриттям 
Sез до площі всього екрана-покриття Sеп 

 

х = Sез/Sеп × 100 %.  (2) 
 
Вимірювання починали за сухого 

стану ґрунту, потім його водонасичували та 
продовжували вимірювання протягом 
240 год з періодичністю спочатку 1 год, 
потім 6, 12 і 24 год. Результати подавали у 
вигляді графіків залежності сили струму 
крізь бетон і арматуру Iаб, сили струму крізь 
захисний екран Iзе та величини зниження 
сили струму через бетон і арматуру моделі 
із захистом порівняно з моделлю без 
захисту ∆I від часу t. 
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Рис. 3. Установка для експериментального дослідження ефективності екранів із 
електропровідних композицій для захисту споруд від електрокорозії:  

а, б, в – схема установки з контрольним зразком (моделлю споруди) без екрана (а) і з 
досліджуваним зразком (моделлю споруди) з екраном із електропровідної композиції 
(б, в); г – вигляд експериментальної установки; 1 – бетон моделі; 2 – арматурний 
стержень моделі; 3 – захисний екран (покриття); 4 – металева ємність; 5 – зволожуваний 
пісок; 6 – джерело струму; 7 – вольтметр; 8 – міліамперметр для вимірювання сили 
струму, що протікає крізь бетон і арматуру Іаб; 9 – міліамперметр для вимірювання сили 
струму, що протікає крізь захисний екран і ґрунт Ізе 

 
 
Результати дослідження та їх обго-

ворення. На рис. 4 і 5 наведено результати 
дослідження ефективності заземлених екра-
нів із електропровідних композицій з на-
повнювачем – графітовим порошком на 
основі портландцементу (рис. 4) і отвер-
джуваного кремнійфтористим натрієм силі-
кату натрію (рис. 5). Зокрема, залежності 
від часу з моменту водонасичення ґрунту t 
за різних відсотків площі контакту 
сталевого електрода заземлення з екраном 
із електропровідної композиції х наведені: 
сили струму крізь арматуру і бетон моделі 
Іаб – на рис. 4, а, в і 5, а, в; сили струму 
крізь захисний екран Ізе – на рис. 4, б, г і 
5, б, г; зміни сили струму крізь арматуру і 

бетон моделі із захисними екранами у 
порівнянні з моделлю без захисту ∆Iаб – на 
рис. 4, д і 5, д. На рис. 4, е і 5, е наведено 
залежності сили струму Іаб та Ізе від 
відсотка площі контакту сталевого 
електрода заземлення з екраном х. 

Як бачимо із рис. 4, а-г і 5, а-г, у разі 
сухого стану ґрунту (на початку 
експерименту за t = 0) сила струму Іаб і Ізе 
мінімальна як у моделі споруди без 
захисту, так і у моделях із захисними 
екранами. Після водонасичення ґрунту сила 
струму зростає втричі. 

Як видно із рисунків, захист 
заземленим екраном забезпечує зниження 
сили струму крізь бетон і арматуру моделі 
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Iаб (рис. 4, а, в, д і 5, а, в, д) за рахунок 
протікання частини струму Iзе крізь 

захисний екран (рис. 4, б, г, д і 5, б, г, д). 

 
а       б 

      
 

в       г 

     
д       е 

    
Рис. 4. Залежності показників ефективності заземлених екранів із електропровідної 
композиції на основі портландцементу за різних відсотків площі контакту сталевого 
електрода заземлення з екраном х (0 – без захисного екрана; 0,5; 2,2; 4,3): а - д – за-
лежності сили струму, що протікає крізь арматуру і бетон моделі Іаб (а, в), сили струму, 
що протікає крізь захисний екран Ізе (б, г), зміни сили струму, що протікає крізь арматуру 
і бетон моделі ∆Iаб від часу з моменту водонасичення ґрунту t; е – залежності Іаб та Ізе від 
відсотка площі контакту електрода заземлення з екраном х 
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Рис. 5. Залежності показників ефективності заземлених екранів із електропровідної 
композиції на основі силікату натрію за різних відсотків площі контакту сталевого 
електрода заземлення з екраном х (0 – без захисного екрана; 0,5; 2,2; 4,3): а - д – за-
лежності сили струму, що протікає крізь арматуру і бетон моделі Іаб (а, в), сили струму, 
що протікає крізь захисний екран Ізе (б, г), зміни сили струму, що протікає крізь 
арматуру і бетон моделі ∆Iаб від часу з моменту водонасичення ґрунту t; е – залежності 
Іаб та Ізе від відсотка площі контакту електрода заземлення з екраном х 
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Захисні властивості екрана залежать 
від відсотка площі контакту сталевого 
електрода заземлення з ним – зі 
збільшенням цього відсотка сила струму Iаб 
знижується, а Iзе зростає (рис. 4, е; 5, е). У 
разі застосування екрана із композиції на 
основі портландцементу з відсотком площі 
контакту електрода заземлення з ним 
х = 0,5 % сила струму Iаб знижується на 
∆Rаб = 10 - 15 %, х = 2,2 % – на 50 - 55 %,  
х = 4,3 % – на 75 - 80 %, У разі застосу-
вання екрана із композиції на основі 
силікату натрію з х = 0,5 % Iаб знижується 
на ∆Rаб = 10 - 15 %, х = 2,2 % – на 35 - 40 %, 
х = 4,3 % – на 65 - 70 %. 

Це підтверджує ефективність 
заземлених екранів для захисту 
конструкцій, наприклад пасажирських 
платформ, від корозії струмами витоку. 

Висновки з дослідження і 
перспективи, подальший розвиток у 
даному напрямку. Розроблено методику 
експериментального дослідження ефектив-
ності заземлених екранів із електропро-
відних силікатних композицій для захисту 
споруд від електрокорозії струмами витоку, 
що полягає у порівнянні величини 
електричного струму, який протікає крізь 

арматуру і бетон моделі споруди без 
захисного екрана Iаб0 та моделі споруди із 
захисним екраном Iаб1, і визначенні 
величини зниження сили струму крізь 
бетон і арматуру моделі із захистом Iаб1 
порівняно з моделлю без захисту Iаб0. 

Установлено, що у разі сухого стану 
ґрунту сила струму як крізь бетон і 
арматуру мінімальна, як у моделі споруди 
без захисту, так і у моделях із захисними 
екранами. Після водонасичення ґрунту сила 
струму зростає втричі. 

Захист заземленим екраном 
забезпечує зниження сили струму крізь 
бетон і арматуру моделі Iаб за рахунок 
протікання частини струму Iзе крізь 
захисний екран. 

Захисні властивості екрана залежать 
від відсотка площі контакту сталевого 
електрода заземлення з ним – зі збільшен-
ням цього відсотка сила струму Iаб 
знижується, а Iзе зростає. У разі застосу-
вання заземленого екрана з відсотком 
площі контакту електрода заземлення з ним 
до 4,3 % сила струму крізь бетон і арматуру 
знижується для композиції на основі 
портландцементу на 75-80 %, на основі 
силікату натрію – на 65-70 %. 
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