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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы исследования. Как правило, транспортные сети 

действующих и потенциальных лесосырьевых баз располагаются в сложных 

природно-климатических условиях и в значительной удаленности от пред

приятий дорожно-строительного комплекса, что накладывает определенные 

ограничения как на конструкции лесовозных автомобильных дорог, так и на 

технологии их строительства.

Потребность в совершенствовании транспортно-эксплуатационных ка

честв лесотранспортной инфраструктуры обуславливает необходимость раз

вития норм проектирования лесовозных автомобильных дорог и способов их 

строительства, повышения уровней содержания и эксплуатации, применения 

современных строительных материалов с улучшенными характеристиками. 

При этом необходимо учитывать, что ведение рациональной лесопромыш

ленной деятельности ограничено возможностью использования некоторых 

типов дорожно-строительных материалов.

Существующие методы проектирования дорожных одежд лесовозных 

автомобильных дорог, расположенных в сложных природно-климатических 

условиях, чаще всего не способны обеспечить эффективную борьбу с зимним 

морозным пучением, т.к. они в большинстве своем ориентированы на ис

пользование только традиционных теплоизоляционных строительных мате

риалов, зачастую дорогостоящих. Также эти методы не рассматривают ас

пекты влияния прочностных и теплофизических характеристик конструктив

ных слоев дорожных одежд друг на друга, которые, в конечном итоге, опре

деляют эксплуатационные свойства и долговечность лесовозных дорог.

Невозможность использования дорогостоящих теплоизоляционных ма

териалов в дорожном строительстве на территориях большинства лесосырье

вых баз РФ предопределяет важность поиска альтернативных технических 

решений, позволяющих использовать эффективные местные материалы для 

обустройства лесотранспортной инфраструктуры. Используемые материалы
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должны быть не только экологически безопасными и с относительно низкой 

стоимостью, но и должны обеспечивать дорожной одежде требуемые моро

зоустойчивые свойства.

Однако следует отметить, что использование для строительства моро

зоустойчивых дорожных одежд лесовозных автомобильных дорог теплоизо

ляционных материалов сопряжено с рядом технических, технологических и 

эксплуатационных трудностей.

Необходимость совершенствования методов проектирования, разра

ботки оптимальных конструкций морозоустойчивых дорожных одежд и спо

собов их строительства обусловлена тем, что влияние лесовозных автомо

бильных дорог на средообразующие функции лесов значительно и требует 

учета экологических последствий при рациональном природопользовании, 

поэтому исследования, направленные на решения этих задач, являются пер

воочередными и актуальными.

Работа выполнялась в соответствии со Стратегией развития лесного 

комплекса Российской Федерации на период до 2030 года (распоряжение 

Правительства Российской Федерации от 11 февраля 2021 года №312-р) и в 

рамках фундаментальных научных исследований ФГБОУ ВО УГЛТУ FEUG- 

2020-0013 «Экологические аспекты рационального природопользования» 

(номер госрегистрации темы АААА-А20-120092390016-9).

Степень разработанности темы исследования. Проблемами повы

шения эффективности проектирования и строительства лесовозных дорог за

нимались такие учреждения высшего образования, как СПбГЛТУ, ВГЛТУ, 

УГЛТУ, УГТУ, ПГТУ, ими разработаны вопросы проектирования и строи

тельства лесовозных дорог. Выполненные исследования направлены на 

оценку проектных решений транспортного освоения лесосырьевых баз, а 

также развитие технологий их строительства и эксплуатации. Значительное 

количество исследований посвящено анализу создания транспортной инфра

структуры трансграничных лесов Евразии, расположенных в сложных при-
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родно-климатических условиях на территориях Свердловской и Челябинской 

областей.

При этом требования, предъявляемые к обеспечению морозоустойчи

вости лесовозных дорог, технологиям их строительства и эксплуатации, до 

конца не сформулированы.

В диссертации обосновывается решение проблемы повышения эффек

тивности проектирования и строительства морозоустойчивых дорожных 

одежд лесовозных дорог, расположенных в сложных природно

климатических условиях, с использованием местного минерального сырья на 

основе вермикулита.

Цель исследования. Совершенствование методов проектирования и 

строительства морозоустойчивых дорожных одежд лесовозных автомобиль

ных дорог с добавками из вермикулита.

Задачи исследования:

1. Разработать методы оптимального проектирования морозоустойчи

вых дорожных одежд лесовозных дорог с добавками из вермикулита, обеспе

чивающие их работоспособность в сложных природно-климатических усло

виях.

2. Провести комплекс экспериментальных исследований по оценке фи

зико-механических и теплофизических характеристик морозоустойчивых до

рожных одежд лесовозных дорог с добавками из вермикулита.

3. Разработать технологию строительства морозоустойчивых дорожных 

одежд лесовозных дорог с добавками из вермикулита.

Объект исследования: лесовозные автомобильные дороги.

Предмет исследования: дорожные одежды лесовозных автомобиль

ных дорог с добавками из вермикулита, технологии, методы и способы их 

строительства.

Методы исследования: системный анализ, методы дифференциально

го и интегрального исчисления, математического и имитационного модели

рования, регрессионного анализа, эксперимента, математической статистики.
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Научная новизна работы. Результатами диссертационной работы, об

ладающими научной новизной, являются:

1. Разработанная методика проектирования морозоустойчивых до

рожных одежд лесовозных автомобильных дорог, отличающаяся учетом 

обобщенного показателя физико-механических и теплофизических свойств 

конструктивных слоев дорожных одежд.

2. Полученные аналитические и регрессионные зависимости оценки 

характеристик морозоустойчивых дорожных одежд, отличающиеся возмож

ностью учета влияния добавок из вермикулита на физико-механические и 

теплофизические свойства конструктивных слоев лесовозных дорог.

3. Разработанные рекомендации по повышению технологической эф

фективности строительства морозоустойчивых дорожных одежд лесовозных 

дорог, отличающиеся возможностью применения добавок из вермикулита.

Научные положения, выносимые на защиту.
1 .Методика проектирования морозоустойчивых дорожных одежд лесо

возных дорог с учетом обобщенного показателя физико-механических и теп

лофизических свойств конструктивных слоев, позволяющая найти их опти

мальные значения.

2.Закономерности изменения характеристик конструктивных слоев мо

розоустойчивых дорожных одежд в зависимости от содержания вермикулита.

Э.Технология строительства морозоустойчивых дорожных одежд с ис

пользованием добавок из вермикулита, позволяющая повысить физико - 

механические и теплофизические характеристики конструктивных слоев до

рожных одежд и тем самым обеспечить устойчивость лесовозных дорог к 

нагрузкам при их эксплуатации в сложных природно-климатических услови

ях.

Теоретическая и практическая значимость работы состоит в разра

ботке математической модели оптимального проектирования морозоустой

чивых дорожных одежд и совершенствовании технологии строительства ле

совозных дорог с добавками из вермикулита.
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Р езу л ьтаты  р аб о ты  п о зв о л я т  п о в ы си ть  тех н и ч еск и й  у р о в ен ь  вн о вь  

стр о ящ и х ся  л есо в о зн ы х  д о р о г  и  у в ел и ч и ть  ср о к  и х  м еж р ем о н тн о й  э к сп л у а 

тац и и , у л у ч ш и ть  л есо тр ан сп о р тн у ю  д о сту п н о сть  тр ан сгр ан и ч н ы х  л есов  

Е вр ази и , со кр ати ть  затр аты  н а  д о р о ж н о -стр о и тел ь н ы е  м атериалы .

Соответствие диссертации паспорту научной специальности. Р е 

зу л ьтаты , вы н о си м ы е  н а  защ и ту , о тн о сятся  к  п у н кту  15 -  « О б о сн о в ан и е  схем  

тр ан сп о р тн о го  о сво ен и я  л есо сы р ь ев ы х  баз, п о став ки  л есо п р о д у к ц и и , вы б о р а  

тех н и к и  и  сп о со б о в  стр о и тел ьства  л ес о в о зн ы х  д о р о г  и  и н ж ен ер н ы х  со о р у ж е

ни й»  (п асп о р т  сп ец и ал ьн о сти  05 .21 .01  -  Т ех н о л о ги я  и  м аш и н ы  л есо заго то в о к  

и  л есн о го  х озяй ства).

Достоверность научных положений, выводов и рекомендаций.
С ф о р м у л и р о ван н ы е  в д и ссер тац и и  н ау ч н ы е  п о л о ж ен и я , вы во д ы  и  р е к о м е н 

д ац и и  о б о сн о ван ы  тео р ети ч еск и м и  р еш ен и ям и  и  эк сп ер и м ен тал ьн ы м и  р е 

зу л ьтатам и , п о л у ч ен н ы м и  в раб о те , б ази р у ю тся  н а  р езу л ь татах  о п ы та  стр о и 

тел ь ств а  л ес о в о зн ы х  д орог, не п р о ти в о р еч ат  и зв естн ы м  п о л о ж ен и я м  н ау ч н ы х  

м ето д о в  м атем ати ч еск о го  м о д ел и р о в ан и я  и  п о д тв ер ж д аю тся  стати сти ч еск и 

м и  р асч етам и , вы п о л н ен н ы м и  н а  осн ове  р езу л ь тато в  л аб о р ато р н ы х  и  п р о и з

в о д ствен н ы х  эк сп ер и м ен то в , п ровед ен н ы х . П о л у ч ен н ы е  ал го р и тм ы  р еал и зо 

ван ы  в ви д е  в ы ч и сл и тел ьн ы х  эк сп ер и м ен то в  в среде Matlab, FIS Editor, Mi

crosoft Excel 2010.

Личное участие соискателя в получении результатов, изложенных 

в диссертации. В  р аб о те  и  о п у б л и к о в ан н ы х  статьях  авто р  о б о сн о вал  акту 

альн о сть  тем ы , п о став и л  ц ел ь  н ау ч н о -и ссл ед о в ател ьск о й  р аб о ты  и  сф о р м у 

л и р о в ал  и ссл ед о вател ьск и е  зад ач и , о п р ед ел и л  и  у л у ч ш и л  м ето д и ч еск и е  ас 

п ек ты  п р о в ед ен и я  и ссл ед о ван и й . Я в л я л с я  и н и ц и ато р о м  и  н еп о ср ед ствен н ы м  

у ч астн и к о м  п р о в ед ен и я  л аб о р ато р н ы х  и  п о л ев ы х  эк сп ер и м ен то в  и  сбора  

д ан н ы х , о су щ еств л я л  д еятел ь н о сть  по  ан н о ти р о в ан и ю  и  вед ен и ю  и ссл ед о в а 

тел ь ск и х  данн ы х. А в то р о м  вы п о л н ен  ан ал и з н ау ч н о -тех н и ч еск и х  и сто ч н и к о в  

и н ф о р м ац и и , сф о р м у л и р о ван ы  п р о б лем а, ц ель , зад ач и  и ссл ед о ван и я , п о л у 
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чены теоретические и экспериментальные результаты, осуществлены их об

работка, интерпретация и внедрение в производство и учебный процесс.

Апробация работы. Основные положения и результаты диссертации 

докладывались и обсуждались на международных научных, научно

практических и научно-технических конференциях:

-  Современные машины, оборудование и ТГ-решения лесопромышлен

ного комплекса: теория и практика. Всероссийская научно-практическая 

конференция, Воронеж, 17 июня 2021 г. (г. Воронеж, 2021г.);

-  Современная наука: актуальные вопросы, достижения и инновации. 

XXXIX Международная научно-практическая конференция (г. Анапа, 2021 

г.).

Реализация работы. Основные результаты теоретических и экспери

ментальных исследований внедрены в Свердловской, Челябинской области 

при строительстве лесовозных дорог, используются в учебном процессе 

Уральского государственного лесотехнического университета и Ухтинского 

государственного технического университета.

Публикации. Результаты исследований отражены в 10 научных рабо

тах общим объемом 3,9 п.л. (авторских 2,3 п.л.), в том числе в 4 статьях в из

даниях, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из вве

дения, 4 глав, общих выводов и приложений; содержит 194 страницы текста, 

25 таблиц, 31 рисунок и библиографический список из 125 наименований, 

включая 25 на иностранных языках
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ГЛАВА 1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ЛЕСНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ 

ИНФРАСТРУКТУРЫ ТРАСГРАНИЧНЫХ ЛЕСОВ ЕВРАЗИИ

1.1 Особенности транспортного освоения лесных земель 

трансграничных лесов Евразии

Система устойчивого лесоуправления неотделима от развития и эксплуа

тации дорожно-транспортной инфраструктуры лесосырьевых баз. Одним из ос

новных элементов освоения лесосырьевых баз служит дорожно-транспортная 

инфраструктура, к которой относятся и все виды лесовозных дорог.

Современными нормативно-законодательными документами в области 

лесного законодательства устанавливается, что лесовозные дороги проектиру

ются и строятся при любых видах использования лесов [56, 86]. Неразвитые ле

сотранспортные сети и дорожно-транспортная инфраструктура лесных земель 

существенно замедляют освоение эксплуатационных лесов и снижают экономи

ческую доступность древесных лесных ресурсов.

Транспортная инфраструктура лесосырьевых баз Российской Федерации, 

по состоянию на начало 2022 г., имеет общую протяженность до 1,28 млн. км. 

Общая протяженность лесовозных дорог с капитальным типом дорожного по

крытия небольшая, около десяти процентов. Преобладают дороги с усовершен

ствованным типом покрытия, около 962 тыс. км, а также дороги временного дей

ствия, общей протяженностью до 220 тыс. км [33, 92].

По состоянию на начало 2021 г. плотность лесотранспортной инфраструк

туры в Российской Федерации составляет около 1,48 км на одну тыс. га лесных 

земель, что значительно меньше, чем в Скандинавских странах. На территории 

Урала этот показатель доходит до величины в 5,62 км на одну тыс. га [2].

Особенностью освоения лесных земель Уральского региона стало значи

тельное увеличение средней дальности транспортировки лесоматериалов. Лесо

сырьевые базы существенно удалены от основных деревоперерабатывающих
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предприятий, а лесотранспортные пути к ним проходят по автомобильным доро

гам, которые относятся к различным структурам [93, 94].

Основой транспортной инфраструктуры лесосырьевых баз служат лесовоз

ные автомобильные дороги. При этом именно лесовозные дороги служат осно

вополагающим элементом технологии лесозаготовительного производства.

Лесовозные автомобильные дороги, их методы проектирования и строи

тельства были рассмотрены в исследованиях таких ученых, как В. И. Алябьев 

[4], В. Ф. Бабков [12], Н. П. Вырко [23], Б. А. Ильин [42, 43], И. И. Леонович [38, 

55], Э. О. Салминен [79. 80] и др.

Транспортно-эксплуатационные показатели лесовозных дорог были сфор

мулированы и изучены такими учеными, как Д.Н. Афоничев [7], О. Н. Бурмист

рова [16], И. Н. Кручинин [51, 52], В. К. Курьянов [54], М. Г. Салихов [78], М. Ю. 

Смирнов [84], А. В. Скрыпников [78].

Проектирование и строительство временных лесовозных дорог было изу

чено в работах С. И. Морозова [62], Ф. А. Павлова [68].

Лесовозные дороги сооружают для перевозки древесины и других грузов, 

осуществляемой лесозаготовительными или лесохозяйственными предприяти

ями. Все лесовозные дороги в зависимости от срока их эксплуатации подразде

ляются на постоянные и временные.

Известно, что лесовозные дороги постоянного действия могут находиться 

в эксплуатации свыше пяти лет [20, 86, 95]. К постоянным лесовозные дорогам 

можно отнести магистральные, которые соединяют участок лесозаготовки с по

грузочными площадками нижних лесных складов, и дороги, примыкающие к ма

гистралям.

Временные лесовозные дороги - это сезонные дороги, а также ветки и ле

совозные усы. Все магистральные лесовозные дороги должны обеспечить функ

ционирование лесозаготовительных предприятий до полного освоения лесосы

рьевой базы.

Различают следующие виды лесовозных автомобильных дорог [40, 42]:
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-  лесовозные автомобильные дороги внешние, подъездные пути. Создание 

транспортных связей между крупными лесохозяйственными организациями, ко

торые осуществляют заготовку и переработку леса, с автомобильными дорогами 

общего пользования. Нормы проектирования как для автомобильных дорог IV, 

III категорий [95];

-  лесовозные дороги межплощадочные. Создание транспортных связей 

между лесоучастками и территориями, на которых происходят лесозаготови

тельные работы или иные виды лесохозяйственной деятельности.

При этом они по своему назначению относятся как к магистральным доро

гам, так и к внутриплощадочным и внутризаводским дорогам.

По степени транспортной доступности лесных территорий различают:

-  I категория. Удаленность от существующих лесовозных дорог до 5 км;

-  II категория. Удаленность от существующих лесовозных дорог от 5 до 

10 км;

-  III категория. Удаленность от существующих лесовозных дорог более

10 км.

К основными эксплуатационными показателями дорог относятся:

-  грузооборот лесовозной дороги; грузовая работа лесовозной дороги;

-  среднее расстояние вывозки по лесовозной дороге;

-  средневзвешенный пробег по лесовозной дороге.

По общим объемам грузовой работы все лесовозные дороги подразделя

ются по категориям:

-  I категория, с грузонапряженностью менее 100 тыс. т нетто/год;

-  II категория, с грузонапряженностью более 100 тыс. т нетто/год. 

Лесовозные автомобильные дороги являются структурой промышленного

транспорта. Появляется возможность их прокладки по лесным массивам, а от них 

к автомобильным дорогам общего пользования, а также к производственным це

хам лесопромышленных предприятий.

Лесные дороги также относятся к объектам лесохозяйственного назначе

ния.
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Именно лесные дороги обеспечивают возможность работы по лесовосста

новительным и лесохозяйственным мероприятиям.

Типы лесохозяйственных дорог и их классификация приведена в таблице

1.1 [86].

Таблица 1.1- Лесохозяйственные дорог, классификация по 

СП 288.1325800.2016

Д о р о г и
Р а с ч е т н а я  и н т е н с и в н о с т ь  

д в и ж е н и я ,  а в т . / с у т .
Т и п  д о р о г

М а г и с т р а л ь н ы е ,  в н е ш н и е  и  д о р о г и  в  з е л е н ы х  з о н а х
2 5 - 5 0 I

Д о р о г и  с  в ы х о д о м  н а  м а г и с т р а л ь ,  д о р о г и ,  с о е д и н я ю 

щ и е  л е с о х о з я й с т в е н н ы е  о б ъ е к т ы  с  д о р о г а м и  о б щ е г о  

п о л ь з о в а н и я

Д о  2 5 I I

П р о т и в о п о ж а р н ы е ,  д о р о г и  д л я  в ы в о з к и  л е с о х и м и ч е 

с к о г о  с ы р ь я ,  д о р о г и  к  в р е м е н н ы м  л е с о п и т о м н и к а м ,  

п о с т о я н н ы м  л е с о с е м е н н ы м  у ч а с т к а м ,  к о р д о н а м ,  

е г е р с к и м  у ч а с т к а м

Е д и н и ч н а я I I I

В общем виде лесовозные дороги подразделяются на:

-  дороги I типа, это магистральные дороги, объединяющие дороги низших 

типов в единую транспортную сеть;

-  дороги II типа, это дороги, прокладываемые для освоения отдельных лес

ных массивов и проведения лесохозяйственных мероприятий, а также объединя

ющие различные подразделения лесохозяйственных предприятий и имеющие 

выход на магистральные дороги.

В Российской Федерации транспортная инфраструктура лесов включена в 

раздел ведомственных и частных автомобильных дорог необщего пользования.

При этом лесные дороги по назначению подразделяются на лесовозные до

роги и лесохозяйственные дороги. Основные правила проектирования и строи

тельства, детально разработаны в своде правил СП 288.1325800.2016 Лесные до

роги [86]. Там же приведены основные требования, предъявляемы к лесовозным 

дорогам, которые проходят по территориям лесного фонда Российской Федера

ции.
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По срокам действия дороги можно выдели на: лесовозные дороги постоян

ного действия и временные. Лесовозные дороги постоянного действия являются 

объектами капитального строительства и могут служить в виде:

-  грузосборочных (лесовозные магистрали); лесовозных веток (ответвле

ния от основной магистрали);

-  лесовозных усов (ответвления от основных веток).

Что касается временных лесовозных дорог, то они не являются объектами 

капитального строительства и создаются без разработки проектных решений. 

Все временные лесные дороги можно разделить на дороги летние и дороги зим

ние [62, 86].

Лесохозяйственные дороги не используют для вывозки древесины, а их 

классификация приведена в таблице 1.2. Проблемы их эксплуатации рассмот

рены в работах [79, 108, 110, 124]. При этом лесохозяйственные дороги выпол

няют и противопожарные функции путей сообщения [4].

Лесовозные дороги могут также иметь интенсивность движения не более 

400 авт. в сутки, что позволяет отнести их к дорогам с низкой интенсивностью 

движения. В Российской Федерации в настоящее время действует свод правил 

СП 243.1326000.2015 «Проектирование и строительство автомобильных дорог с 

низкой интенсивностью движения», который позволяет применять эти нормы и 

правила при проектировании и строительстве лесовозных автомобильных дорог 

[85].
Освоение лесных ресурсов трансграничных лесов Евразии напрямую свя

зано с транспортным освоением лесосырьевых территорий Свердловской обла

сти.

Особенностью транспортной инфраструктуры трансграничных лесов 

Евразии служит формирование связующего звена между Европой и Азией, что 

обеспечивает формирование многосторонних экономических, культурных, и со

циальных связей.
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Таблица 1.2 -  Лесные автомобильные дороги по функциональному назначению,

классификация по СП 288.1325800.2016

Ф у н к ц и о н а л ь н о е  н а з н а ч е н и е

Г  р у з о о б о р о т ,  

м л н .  т  

н е т т о / г о д

К а т е г о р и я

Л е с н а я  д о р о г а ,  с в я з ы в а ю щ а я  л е с  о  с ы р ь е в у ю  б а з у  с  н и ж н н м  

л е с н ы м  с к л а д о м  п р е д п р и я т и я ,  п у н к т о м  п о т р е б л е н и я  д р е 

в е с и н ы  и л и  д о р о г о й  о б щ е г о  п о л ь з о в а н и я ,  п е р е с е к а е т  л е с 

н о й  м а с с и в  и  о б ъ е д и н я е т  в с е  л е с н ы е  д о р о г и  в  е д и н у ю  с е т ь

О т  0 , 3 5  д о  0 , 7 1 л

Л е с н а я  д о р о г а ,  с в я з ы в а ю щ а я  л е с о с ы р ь е в у ю  б а з у '  с  н и ж н и м  

л е с н ы м  с к л а д о м ,  п у н к т о м  п о т р е б л е н и я  д р е в е с и н ы  и л и  д о 

р о г о й  о б ш . е г о  п о л ь з о в а н и я ,  п е р е с е к а е т  л е с н о й  м а с с и в  и  

о б ъ е д и н я е т  в с е  л е с о в о з н ы е  д о р о г и

О т  0 , 1 4  д о  0 , 3 5 П л

Л е с н а я  д о р о г а ,  п р и м ы к а ю щ а я  к  л е с н ы м  д о р о г а м  к а т е г о 

р и и
М е н е е  0 , 1 4 Ш л

Л е с н ы е  д о р о г и ,  п р е д н а з н а ч е н н ы е :

-  д л я  д о с т а в к и  с е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  и  с п е ц и а л ь н о й  т е х 

н и к и  и  г р у з о в  к  м е с т а м  п р о и з в о д с т в а  р а б о т  и  л е с н ы м  п о 

ж а р а м ;

-  о с у щ е с т в л е н и я  р е к р е а ц и о н н о й  д е я т е л ь н о с т и :

-  в ы в о з к и

л е с о х и м и ч е с к о г о  с ы р ь я ;

-  п о д ъ е з д а  к  л е с о п и т о м н и к а м :

-  п о д ъ е з д а  к  к о р д о н а м  и  е г е р с к и м  

у ч а с т к а м ,  а  т а к ж е  д л я  п а т р у л и р о в а н и я  

л е с н ы х  м а с с и в о в ,  в р е м е н н ы х  д о р о г  

( с е з о н н о г о  д е й с т в и я ) .

Б е з  о п р е д е л е н 

н о г о  г р у з о о б о 

р о т а

1 У л

Помимо этого, трансграничные леса Евразии представляют собой один из 

крупнейших лесопромышленных центров, максимально приближенных к зоне 

стратегических запасов лесного сырья (Ханты-Мансийскому автономному 

округу, Северному и Приполярному Уралу, Южному Уралу, Республике Коми), 

реализация которых составляет основу развития промышленного потенциала 

окружающих областей.

Транспортная инфраструктура лесопользования трансграничных лесов 

насчитывает более 123 тыс. километров, из них лесовозных круглогодового дей

ствия составляет около 13,6 тыс. км. Подавляющее большинство из них - без 

права собственности, их эксплуатация производится только на принципах осво

ения близлежащих лесных участков (Приложение А, таблица А.1).
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Анализ лесотранспортной инфраструктуры трансграничных лесов выявил, 

что общая протяженность лесовозных дорог, относящихся к федеральным, реги

ональным и лесным дорогам, для Свердловской области составляет почти 

31254,7 км, из которых протяженность дорог, расположенных на землях феде

ральной собственности, составляет около 723,5 км (около 1,8 %), регионального 

значения и землях лесопользования - около 11 786,5 км (около 36,2 %), местного 

значения -  19675,5 км (63%) (таблица 1.3).

Таблица 1.3 -Структура лесотранспортной сети трансграничных лесов Евразии,

расположенных на территории Свердловской области

В и д  транс
портной ин

фраструктуры

Протяжённость лесотранспортны х путей, км

З с е г с

т бесхозяйственны е пороги
Л есовоз
ные оо- 

роги

Дороги
общ его
пользо-

ВаИЕ:Я
Г ТЕШ I ТЕШ Ш  тип Итого

Общая протя
ж енность ле
сотранспорт- 
ныя т л е й :

102427г6 4 7 4 9 1 14579,1 4 6 2 1 0 3 6 : : 3 £ 3 1393 7,2 2 2 9 5 1 3

Н аземные ав
томобильные 
до р о ги :

3 76 0 3 144,7 2,7 3 :0 150,4 1233,7 2 3 7 6 2

с усоверш ен
ствованным  
тешом поыры-
ТЕ1Я

6 2 1 0 — — - - - 6 2 2 3

Грунтовые
улучш енные

£ 3 0 :1 3 35 0 0 ,4 1 2 5 ^ ,9 4 1 3 :3 3 57698,6 7724,9 1 7 6 2 7 3

н тем числе 
постоянного  
деист бия

: 4 71 ,£ - 2 3 3 143,0 54,3 6 3 1Д 575,0 - 265.6

е том  числе  
в р ем ен н ого  
дей стви я

7 7 :7 9 2 3 3 7 1 3 1 2 3 9 6 3 41299 : 7067г4 7149,9 13362,2

Протяженность дорог с твердым покрытием в Свердловской области со

ставляет около 24 292,9 км [94].

Общая суммарная протяженность автомобильных дорог регионального 

значения и дорог на лесных землях составляет около 9745,603 км. Из них имеют 

дорожное покрытие усовершенствованного типа -  1423, 096 км, автомобильные
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дороги с покрытием переходного типа -  7687,042, автомобильные дороги с грун

товым покрытием -  635,465 км [53].

Общая характеристика транспортной инфраструктуры трансграничных ле

сов Евразии, на примере лесных земель Свердловской области, приведена в При

ложении А, таблица А. 1. 3.

В Челябинской области автомобильные дороги области представлены до

рогами общего пользования федерального, областного и местного значения. В 

настоящее время территорию области пересекают федеральные автомобильные 

дороги Москва - Челябинск - Астана (М - 36 Е - 123), Москва - Челябинск - Ека

теринбург (М - 5 «Урал», Челябинск -  Курган -  Новосибирск (М -  51 «Байкал» 

Е -  30), по которым осуществляется связь с соседними областями. Из других ав

тодорог для перевозки грузов и пассажиров особенно важны автомобильные до

роги общего пользования, находящиеся в областной собственности. Общая про

тяженность сети областных автомобильных дорог общего пользования состав

ляет 8696,468 км (постановление Правительства Челябинской области от 

23.03.2016).

По состоянию на 1 января 2017 года, общая протяженность дорог на тер

ритории лесного фонда региона составляет 22819 км, в том числе автомобиль

ных - 22128 км, или 96 %, из которых на долю грунтовых дорог приходится 20353 

км, или 89 %. Дороги с твердым покрытием составляют 1774 км, или около 8 % 

от общей протяженности дорог. Дороги общего пользования имеют протяжен

ность 7215,3 км, или 32 % [57]. На железные дороги, пересекающие территории 

лесничеств, приходится 643 км, зимники составляют 37 км. Средняя протяжен

ность дорог на 100 га лесных земель лесного фонда составляет 0,87 км, в том 

числе круглогодичного действия 0,28 км.

Наиболее обеспечены дорожной сетью Брединское, Карталинское, Миас- 

ское, Пластовское и Верхнеуральское лесничества, протяженность в которых на 

100 га лесного фонда соответствует действующим нормативам. Невысокой 

транспортной доступностью характеризуются Каслинское, Катав-Ивановское, 

Чгебаркульское и Шершневское лесничества. При этом арендные отношения, и
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прежде всего в сфере заготовки древесины, наиболее распространены в Нязепет- 

ровском, Катав-Ивановском, Усть-Катавском, Каслинском и Миасском лесниче

ствах. Следовательно, для дальнейшего осуществления лесохозяйственной и ле

сопромышленной деятельности, в первую очередь, именно на территории лесни

честв с недостаточным развитием существующих путей сообщения необходимо 

строительство новых лесохозяйственных дорог.

Детальная карта-схема транспортного освоения лесов Челябинской обла

сти приведена на рисунке 1.1.

Согласно лесным планам, на территории трансграничных лесов Евразии 

действует сезонность в лесозаготовительном производстве, и основной объем за

готовки и вывозки древесины приходится на зимний период. Подобный подход 

негативно сказывается на концентрации материальных и финансовых ресурсов.

Следующим фактором, оказывающим негативное влияние на эффективное 

освоение трансграничных лесов Свердловской области, является отсутствие не

обходимой транспортной инфраструктуры магистральных лесовозных дорог. 

При этом часть лесозаготовительного процесса сосредотачивается в зоне лесов, 

примыкающих непосредственно к лесотранспортным магистралям или дорог, 

расположенных на региональных землях. Отсутствие дорожно-транспортной ин

фраструктуры существенно замедляет возможности освоения эксплуатационных 

лесов и снижает их экономическую доступность.

Как показано в работах [36, 71], круглогодичная заготовка и вывозка дре

весины опирается на развитую транспортную сеть. Для решения данного вопроса 

необходима разработка территориальной комплексной схемы транспортного 

освоения лесов, которая должна служить основой для проектирования и строи

тельства транспортной инфраструктуры трансграничных лесов Евразии.

Развитие современной лесотранспортной инфраструктуры трансгранич

ных лесов Свердловской области происходит в соответствии с программами 

Уральского Федерального округа.



20

HvicncipoacK

Каели

М Owpcx ' у 
Kuiiiiwm .7 \> . ".

Чс лЛмии

i 41 yj^

К . т е  Ilium»* »i

. I р т щ к

Чс<гма

М «  lOfforupCK-

<11.

ч -* ч ч  - т м * - : .  -Г!-

1<м*ч

!1

гаггм ? .:

КАРТА-СХЕМА
ЧЕЛЯБИНСКОЙ ОБЛ АСТИ С

НЫД1 ЛЕНИЕМ ТЕРРИТОРИИ
ГОРОДСКИХ .ЛЕС ОВ

ТРЕХГОРНОГО г о р о д е  к о г о
I >КР> I \

\.чхишм гРАтт*|гьл7п т т 11АЛМ1пг
КЛИМ Е ЧЕЛ1ВИ11П0ПЯСШ1АГГИ

Условные обозначения:
I p i l l l M I IM

суоьскта
ММ1НЦНПД.1М1ЫХ о б о а ю в а т ш

. 1<»сигжнаи c v i W

-  • Ж С1СИ 1К К щ р » » | II

ивтомобнтьныс дороги
Н о | Н Ы Г  I H I M K I M

мири, ш и н ы ,  с м е т

н н  И

НиССЛСННЫС. 11 > »1 КI ы

■ Ч а п б к и с ш  обласп

- 1 црсискнс леса
Треморного юродским» cMcpvta

Рисунок 1.1 -  Карта-схема Челябинской области 
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(по материалам Лесного плана Челябинской области)
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В таблице А.1 (Приложение А.3) представлены основные характеристики 

лесотранспортной сети автомобильных лесовозных автомобильных дорог 

Свердловской области [70]. Протяженность лесотранспортной сети с улучшен

ным типом покрытия изменяется от 60 до 762 км.

Анализ транспортной доступности трансграничных лесов показал, что 

транспортировки древесного материала по лесным дорогам составили около

35.3 %, по дорогам, расположенным на землях федерального значения, - около

19.3 %, по дорогам, расположенным на региональных землях, - около 45,4 %.

Для территории трансграничных лесов характерна социальная значимость 

лесовозных автомобильных дорог. Для населения удаленных поселков, обслу

живающих лесозаготовительное производство, участки лесовозных дорог явля

ются единственной транспортной артерией, по которой осуществляется связь с 

областными населёнными пунктами.

Эффективность развития инновационных проектов лесозаготовительной 

отрасли будет оцениваться развитием транспортной инфраструктуры и развито

стью лесовозных дорог [94]. По Уральскому округу предлагается ежегодно к 

освоению до 35 млн. куб. м.

Общий запас древесины на землях лесного фонда Российской Федерации 

на 1 января 2019 года составлял приблизительно 1983,88 млн. куб. м. [92]. Мак

симальный ежегодный объем вырубки древесного сырья в эксплуатационных и 

защитных лесах Свердловской области, позволяющий обеспечить многоцелевое, 

рациональное, непрерывное, неистощительное использование лесов, принимая 

во внимание установленные возрасты рубок, сохранения естественное биологи

ческое разнообразие, водоохранные, защитные и иные полезные свойства лесов, 

составляет до 24,8 млн. куб. м, то есть 1,3 % от общего запаса древесины, в том 

числе 10,8 млн. куб. м по хвойному хозяйству (0,9 % от общего запаса древесины 

хвойных насаждений).

Зоны планируемого использования лесов показаны на карте-схеме (рису

нок 1.2).
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Рисунок 1.2 -  Карта-схема зон планируемого освоения лесов для различных 
видов их применения с разделением по интенсивности использования 

(по материалам Лесного плана Свердловской области на 2019-2028 годы)
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В «Стратегии развития лесного комплекса Российской Федерации до 2030 

года» определены основные требования к развитию лесотранспортной сети ре

гионов РФ [92] и их взаимосвязь с Федеральными проектами [98]. Так, для осво

ения лесных ресурсов Свердловской области, транспортная инфраструктура 

должна иметь приращение от 500 до 700 км в год.

Освоение подобных территорий невозможно без планомерного развития 

лесовозной дорожной сети, с использованием современных методов проектиро

вания и строительства дорог [95, 120].

1.2 Природно-климатические условия расположения транспортной 

инфраструктуры трансграничных лесов Евразии

В Российской Федерации имеются пять дорожно-климатических зон. 

Принцип зонального разделения основан на делении на характерные участки, ко

торые удовлетворяют требованиям к проведению строительных работ и работ по 

строительству автомобильных дорог, при условии оценки однородности кли

мата, промерзания грунтов на одной и той же глубине, подземных вод (Прило

жение А, таблица А4).

Рисунок 1.3 -  Карта дорожно-климатического районирования 
зон Российской Федерации
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Промерзание и вспучивание грунтового основания является одной из глав

ных причин деформации дорожной одежды. В основу зимнего морозного пуче

ния положены процессы объемного расширения воды (до 10 %). Зимнее мороз

ное пучение является признаком воздействия следующих факторов:

- чрезмерное влагонакопление земляного полотна в рабочей части;

- промерзание грунтов в земляном полотне на глубину более 1,5 метра;

- пучинистые грунты.

Зимнее морозное пучение или деформация дорожной конструкции проявля

ется в зимний период года в виде взбугривания и потере устойчивости покрытия.

Для Свердловской и Челябинской области нормативная величина промер

зания грунта представлена в таблице 1. 4.

Таблица 1.4 -  Величина нормативной глубины промерзания грунта

(по СП 131.13330.2020 Строительная климатология)

Б л и ж а й ш и е  

н а с е л е н ы е  п у н к т ы

С у г л и н к и  и  

г л и н ы

П е с о к

м е л к и й ,

с у п е с ь

П е с о к  к р у п н ы й ,  

г р а в е л и с т ы й

К р у п н о

о б л о м о ч н ы е

г р у н т ы

Е к а т е р и н б у р г 1 , 5 3  м 1 , 8 6  м 1 , 9 9  м 2 , 2 6  м

Ч е л я б и н с к 1 , 6 3  м 1 , 9 8  м 2 , 1 2  м 2 , 4 0  м

Н я з е п е т р о в с к 1 , 6 4  м 2 , 0 0  м 2 , 1 4  м 2 , 4 3  м

И в д е л ь 1 , 8 5  м 2 , 2 6  м 2 , 4 2  м 2 , 7 4  м

Вся территория трансграничных лесов имеет сезонное промерзание грун

тов [6]. Характеристика лесных земель лесного фонда на примере территории 

Свердловского лесничества представлена в Приложении А, таблица А. 2. Для до

стижения эксплуатационной надежности лесовозных дорог в течение всего жиз

ненного цикла необходимо устранить морозное пучение, а, значит, увеличить 

долговечность дорожной конструкции. При расчете толщины морозозащитного 

слоя необходимо выполнить расчет термического сопротивления дорожной кон

струкции.
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Рисунок 1.4 -  Карта изолиний средней глубины промерзания Znp.cp грунтов 

(по СП 131.13330.2020 Строительная климатология)

I - Х  — номера изолиний; 1 -  граница сплошного распространения 

вечномерзлых грунтов; 2 -  то же, островного; 3 -  Северный полярный круг. 

Рисунок 1.5 -  Карта с изолиниями для определения требуемых значений терми

ческого сопротивления дорожной одежды
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1.3. Особенности проектирования морозоустойчивых дорожных 

одежд лесовозных автомобильных дорог

Лесотранспортную сеть сооружают для перевозки древесины и других гру

зов, осуществляемой лесозаготовительными или лесохозяйственными предпри

ятиями. Все лесовозные дороги в зависимости от срока их эксплуатации подраз

деляются на постоянные и временные.

Правила проектирования и строительства детально разработаны в своде 

правил СП 288.1325800.2016. Лесные дороги. Там же приведены основные тре

бования, предъявляемы к лесным дорогам, лесовозным дорогам и лесохозяй

ственным, которые проходят по территориям лесного фонда Российской Феде

рации.

Несмотря на характерные отличия лесовозных дорог от автомобильных до

рог общего пользования, Свод правил рекомендует использовать для их проек

тирования и расчета дорожных одежд СП 34.13330.2012 «Автомобильные до

роги» [88].

Учитывая, что лесовозный транспорт относится к промышленному транс

порту, был проанализирован СП 37.133330.2012 «Промышленный транспорт». 

Помимо отсылки к СП 34.133330 «Автомобильные дороги», документ ссылается 

на методы проектирования для дорог общего пользования ОДН 218.046-01 «Про

ектирование нежестких дорожных одежд» [66].

Лесовозные дороги чаще всего имеют незначительную интенсивность дви

жения, а лесные лесохозяйственные вообще имеют явно невыраженный грузо

оборот. Анализ транспортной инфраструктуры трансграничных лесов показал, 

что наиболее распространенным типом дорожных одежд служат покрытия пере

ходного и низшего типов.

Проведя анализ нормативно-технического документа

СП 243.1326000.2015, видим, что при конструировании и расчете дорожных 

одежд автомобильных дорог с низкой интенсивностью основные ссылки идут на 

тот же СП 34.133330 и ОДН 218.046-01 [85, 88, 66]. И даже ГОСТ Р 58818-2020
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[35] ссылается на документ по проектированию автомобильных дорог общего 

пользования - ГОСТ 33100-2014 [29].

Из зарубежного опыта проектирования дорожных одежд лесных дорог и 

дорог с низкой интенсивностью следует отметить Республику Беларусь, а 

именно -  Технологический кодекс установившейся практики ТКП 45-3.03-96

2008 (02250) «Автомобильные дороги низших категорий. Правила проектирова

ния».

В США при расчете дорожных одежд рассматривают сезонные модули 

упругости грунта и модули упругости щебеночных слоев [104, 121, 123].

В директивных документах Германии расчет дорожных одежд сельскохо

зяйственных дорог не производится. В основу выбора принят подбор наиболее 

характерных конструкций для данной местности [118].

В Канаде и Финляндии дополнительно оцениваются морозозащитные 

свойства дорожных одежд [115, 116]

К лесотранспортной сети относятся не только магистральные дороги, но и 

ветки, усы и производственные проезды на лесозаготовительных и деревообра

батывающих предприятиях.

В «Методических рекомендациях по проектированию временных автомо

бильных дорог на строительных площадках», разработанных Проектно-изыска

тельским и научно-исследовательским институтом ЗАО «ПРОМТРАНСНИИ- 

ПРОЕКТ» и введенным в действие 2018-01-01, ссылаются на методы проектиро

вания, изложенные в СП 37.13330.2012 и ОДН 218.046-01.

Таким образом, при проектировании и расчете дорожных одежд лесовоз

ных дорог используется нормативно-техническая документация по автомобиль

ным дорогам общего пользования [77].

В основу расчета дорожных одежд был положен принцип создания типо

вых конструкций по методике ВСН 46-83 [22]. Дальнейшее развитие этот метод 

получил в документе ОДН 218.046-01 [66].
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Расчет нежесткой одежды требуется проводить по трем критериям: упру

гому прогибу, сопротивлению сдвигу в грунте и слабосвязанных слоях дорожной 

одежды, а также растяжению при изгибе монолитных слоев дорожных покрытий.

На рисунке 1.6 представлена расчетная схема многослойной дорожной 

одежды нежесткого типа.

Рисунок 1.6 -  Пример расчетной схемы многослойной дорожной одежды.

Все расчеты основаны на строгих решениях теории упругости. В качестве 

расчетной схемы принимается система из нескольких тонких упругих слоев. При 

этом дорожные слои находятся на упругом изотропном бесконечном полупро

странстве. При этом чаще всего эти конструкции приводят к двухслойной мо

дели (рисунок 1.7).

Рисунке 1.7 -  Расчетная схема двухслойной дорожной одежды
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В настоящее время этот метод является наиболее распространенным. При 

этом следует назначать мероприятия по обеспечению равнопрочности конструк

ций дорожной одежды на проезжей части и на краевых полосах обочин. Допол

нительно конструкции дорожной одежды нежесткого типов рассчитываются на 

морозоустойчивость и осушение.

Чаще всего территории трансграничных лесов располагаются во II и даже 

в I дорожно-климатических зонах. Как показано в разделе 1.2, именно эти слож

ные природно-климатические условия накладывают существенные ограничения 

на конструкции и технологии строительства дорожных одежд лесовозных дорог.

Опыт лесотранспортного развития территорий Российской Федерации со 

сложными природно-климатическими условиями показал, что основными кри

териями развития их транспортной доступности стали дорожные конструкции с 

повышенными теплоизолирующими свойствами.

Практически все исследователи в области строительства и эксплуатации 

лесовозных автомобильных дорог пришли к выводу, что обеспечить требуемые 

характеристики дорожных конструкций возможно только с использованием до

рожных одежд с морозозащитными слоями [15, 18, 44, 59, 67, 69].

Однако, при расчете дорожных одежд морозоустойчивость конструкций 

рассматривается только в виде ограничений.

В Приложении Б, рисунок Б. 1 представлен расчет дорожной одежды маги

стральной лесовозной дороги в программном комплексе РАДОН, ПЛАКСИС. 

Расчет выполнен для условий Уральского региона.

Существенное улучшение состояния лесотранспортной инфраструктуры 

предполагает совершенствование норм проектирования лесовозных дорог, а 

также использование современных теплоизолирующих материалов для устрой

ства дополнительных морозозащитных слоев в основании дорожной одежды, ко

торые позволили бы повысить транспортно-эксплуатационные показатели 

транспортной инфраструктуры лесосырьевых баз.

Современные подходы к проектированию морозоустойчивых дорожных 

одежд лесовозных дорог в условиях сезонного «промерзания -  оттаивания» чаще
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всего неспособны продемонстрировать эффективную борьбу с морозным пуче

нием. Наиболее известным решением при строительстве лесовозных дорог слу

жит устройство морозозащитных слоев из крупнозернистого грунтового матери

ала [60, 49].

Ограниченность сырьевой базы качественных строительных дорожно

строительных материалов в большинстве лесосырьевых баз РФ предопределяет 

важность поиска альтернативных технических решений, позволяющих исполь

зовать местные материалы для устройства лесовозных дорог.

Широкое распространение для устройства морозозащитных слоев полу

чили различные теплоизоляционные материалы, способные снизить глубину 

промерзания, тем самым минимизировать процессы морозного пучения [59, 69].

В основу расчетов положены теплотехнические свойства материалов, а 

именно теплопроводность. Под теплопроводностью следует понимать способ

ность материала пропускать тепловой поток при условии разных температур по

верхности. Степень теплопроводности материалов характеризует коэффициент, 

который равен количеству тепла, проходящего через стену из испытуемого ма

териала толщиной 1 м площадью 1 м2 за 1 ч, при разности температур противо

положных поверхностей стены 1 К.

К основным дорожно-строительным материалам [68], используемым для 

устройства морозозащитных слоев лесовозных дорог, относятся: крупнозерни

стый песок, щебеночно-песчаная смесь, песчано-гравийная смесь, гравий, легкие 

бетоны, в которых содержатся пористые заполнители (керамзит, аглопорит, гра

нулы полистирола, измельченный пенопласт); металлургические шлаки; зо

лошлаковые смеси; композиции из местных материалов или грунтов, легких за

полнителей и вяжущих, приготовленных способом смешения как в установке, 

так и на полотне дороги; битумоминеральные смеси обычные или с легкими за

полнителями, пенополистирольные плиты [44, 47].

Для лесовозных дорог наибольшее применение получили песок средний и 

крупный или щебеночно-песчаная смесь оптимального гранулометрического со
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става в соответствии с требованиями ГОСТ 25607. Высокими теплоизоляцион

ными характеристиками слой песка не обладает, и земляное полотно в зимний 

период года может промерзать на значительную глубину. В случае заиливания 

песка в процессе эксплуатации дорожная конструкция промерзает, и в ней воз

никают процессы морозного пучения не только ниже морозозащитного слоя, но 

и в самом слое. В процессе проектирования возникают неблагоприятные усло

вия, при которых толщина морозозащитного слоя из песка может достигать зна

чений более одного метр, что вызывает существенные технологические сложно

сти при добыче и транспортировке этого материала [83]. При этом устройство 

морозозащитных слоев из этих материалов становится технологически и эконо

мически нецелесообразными.

Согласно литературным источникам [44, 63] и результатам проведенных ис

следований, зольные отходы теплоэлектростанций могут быть успешно приме

нены в конструкциях дорожных одежд лесовозных дорог как теплоизолирующий 

(морозозащитный) слой. Последнее целесообразно использовать в северных и 

континентальных регионах с вечномерзлыми и слабыми грунтами [87].

В зависимости от химического состава золы уноса могут быть кислыми и 

основными (кальциевыми), использование которых предпочтительнее, так как 

кальциевые золы обладают цементирующей способностью.

По физико-техническим и строительным свойствам золы уноса относятся к 

пылеватым пескам техногенного происхождения. На рисунке 1.8 представлена 

конструкция дорожной одежды с зольными отходами ТЭС.

В современном дорожном строительстве, основным типом теплоизоляцион

ных материалов стали служить синтетические теплоизоляционные материалы -  

экструзионные пенополистирольные плиты, полистирол, пеноплекс и т.д. выпус

каемые промышленностью РФ [59, 69, 74]. Особенности таких материалов за

ключаются в их большой стабильности и надежности, невосприимчивости к 

влаге и почвенным организмам, а также в биологической нейтральности, т. е. от

сутствии угрозы для почвенных вод.
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УхрМИМ 3IM8C3'kftamut awcaro
jctric* врав no i/oJcwJxwv :ki*j::r ia «  w c{ rc гк/срсдищ :mt

mm
1 -  зола-уноса ТЭС; 2 -  полимерная георешетка; 3 -  дорожная одежда; 

4 -  обочина; 5 -  геотекстильный материал; 6 -  укрепленная обочина. 

Рисунок 1.8 -  Конструкция лесовозной дороги с 

теплоизолирующим слоем из зол-уноса

Состоящие из блоков пенопласта основания позволяют выполнять равно

мерное распределение нагрузки от земляных сооружений. Их постоянное усилие 

сжатия позволяет выполнять равномерное распределение давления на слабых 

грунтах. Устройство теплоизолирующего слоя из пенопласта позволяет резко 

уменьшить толщину или полностью исключить морозозащитный слой, но явля

ется дорогим и отмечается сложность в технологии укладки (таблица 1.5).

Таблица 1.5 -  Характеристики пенополистирола
Х а р а к т е р и с т и к и З н а ч е н и я

П л о т н о с т ь ,  к г / м 3 3 8 , 1  -  4 5 , 0

П р о ч н о с т ь  н а  с ж а т и е  п р и  1 0 %  л и н е й н о й  д е ф о р м а ц и и ,  н е  м е 

н е е ,  М П а

0 , 5 0

П р е д е л  п р о ч н о с т и  п р и  с т а т и ч е с к о м  и з г и б е ,  М П а 0 , 4 - 0 , 7

М о д у л ь  у п р у г о с т и ,  М П а 1 2

В о д о п о г л о щ е н и е  з а  2 4  ч а с а ,  н е  б о л е е ,  %  п о  о б ъ е м у 0 , 2

В о д о п о г л о щ е н и е  з а  3 0  с у т о к , н е  б о л е е ,  %  п о  о б ъ е м у 0 , 4

К а т е г о р и я  с т о й к о с т и  к  о г н ю ,  г р у п п а Г 3

К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  п р и  ( 2 5 ± 5 ) ° С ,  н е  б о л е е .  

В т / ( м ° С )

0 , 0 3 0

К о э ф ф и ц и е н т  п а р о п р о н и ц а е м о с т и ,  М г / ( м . ч . П а ) 0 , 0 1 5

К а п и л л я р н о с т ь 0

Т е м п е р а т у р н ы й  д и а п а з о н  э к с п л у а т а ц и и ,  ° С - 1 2 0  . . .  + 7 5
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Применение перечисленных выше технологий подробно рассмотрено в ра

ботах следующих авторов: А. М. Бургонутдинова [15], В.В. Веселова [18], 

А.Я. Тулаева [99], М. Г. Салихова [78], и многих др., а также отражены в научных 

трудах зарубежных учёных: Michalowski R.L [112], Ozgan, E. [114], Hyung- 

gyu, J. [108], Thompson, M. P. [122] и др.

Скандинавский опыт строительства дорожный покрытий из гранулирован

ное пеностекла насчитывает более 20 лет. Природные условия Норвегии отлича

ются наибольшей суровостью среди всех стран Европы: расчлененный горный 

рельеф, избыточное количество осадков и достаточно продолжительная зима с 

частыми заморозками. В условиях переувлажнения и продолжительных перио

дов с отрицательными температурами деформации дорожного полотна, обуслов

ленные морозным пучением грунтов основания, являются одной из основных 

проблем, возникающих в процессе эксплуатации автомобильных дорог [119].

Для предотвращения деформаций морозного пучения в документации, ре

гламентирующей строительство и эксплуатацию дорог в Норвегии (Norwegian 

pavement design manual), предусматривается устройство дополнительных мо

розозащитных слоев дорожной одежды, для чего могут использоваться различ

ные материалы (рисунок 1. 9): щебень скальных пород, песок, плиты из экстру

зионного пенополистирола (XPS), керамзитовый гравий (LWA) и т.д.

Толщина морозозащитного слоя для дорог Норвегии определяется на ос

новании метеорологических условий для конкретного участка (глубина сезон

ного промерзания) и интенсивности трафика (AADT). В зависимости от интен

сивности движения максимальная толщина дорожной конструкции с учетом мо

розозащитного слоя (дорожной одежды) не должна превышать 1,2-1,5-1,8 м со

ответственно (для высокой интенсивности движения -  2,4 м). Для дорог с низкой 

интенсивностью движения морозозащитный слой не предусмотрен.

Активизация экологической политики, принятие новых международных 

норм в области охраны окружающей среды и переработки отходов, соответству

ющие изменения общественного сознания стали одним из основных факторов 

использования различных отходов для нужд дорожного строительства.



34

А  -  непучинистый грунт основания (щебень скальных пород);

Б  -  морозозащитный слой из пенополистирольных плит;

В  -  морозозащитный слой из насыпного теплоизоляционного материала 

(керамзитовый гравий или гранулированное пеностекло).

Рисунок 1.9 -  Варианты устройства дополнительного морозозащитного слоя 

дорожных одежд Норвегии с применением различных материалов

В этих условиях Норвежское управление дорогами общего пользования 

(NPRA) инициировала специальную программу использования переработанных 

материалов в дорожном строительстве. Одним из таких материалов стало грану

лированное пеностекло. Гранулированное пеностекло (рисунок 1.10) получают 

путем переработки промышленных и бытовых отходов стекла. Технологическая 

схема производства гранулированного пеностекла включает процесс получения 

тонкоизмельченного порошка из стекла, смешивание с активирующим веще

ством и получение пеностекольного материала в результате обжига.

Рисунок 1.10 -  Г ранулированное пеностекло
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Специалисты других европейских стран тщательно исследуют норвежский 

опыт, и пропагандируют использование гранулированного пеностекла в дорож

ном строительстве своих стран. В таблице 1.6 приведены средние значения ха

рактеристик пеностекла, применяемого в дорожном строительстве европейских 

стран.

Таблица 1.6 -  Характеристики пеностекла различных производителей,

используемого в дорожном строительстве европейских стран

Показатель Данные из различных источников [ 105, 107, 110 , 
111, 119 , 126]

Фракционный состав материала 10-50 /  10-60 мм

Насыпная плотность (сухом) ISO .230  кг/м5

Насыпная плотность (после уплотнения) 
[ 111. 119, 126]

2 2 5 ...2 9 0  кт/м3

Насыпная плотность (плотность материала 
В дорож ной конструкции) [ 110 , 1J 1]

2 7 0 . ..530  кг/м3

Насыпная плотность (в периодически  
подтопляемом насыпи)

600  кг/м3

Насыпная плотность в условиях 
постоя иного подтопления

1000 кт/м3

У ю л  сцепления 36 . . . 45 °

Коэффициент уплотнения (сжимаемость) 1. 15- 1.25

Прочность при сжатии ( 10%) [ 105, 107 , 
1II, 119 , 126] 0 .3-0  4  МПа

Прочность при сжатии (20%) [ 111, 115 , 
1191

0 .77-0.92  МПа

Теплопроводность [104 , 105, 107 , 110]
0 . 11-0.15  Вт. м*К (0 , 1 -  сухой, 0 , 15 -  влажный, до  
0,2  -  мокрый)

Вод ouoi лощ ение (4 недели) [105 , 110 , 119] 3 0 .. .60 (%)

Водоноглощ енпе (длительное, 1 год) [ 105 , 
110, 119] 4 0 .., 1 16 (%)

pH [ 111] 10

Результаты современных отечественных и зарубежных исследований сви

детельствуют о том, что эксплуатационные характеристики материала, как пра

вило, заметно завышаются производителями [104].
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Совершенно не учитывается сложность устройства морозозащитного слоя 

из этих материалов, возможность существенного снижения заявленных характе

ристик в процессе эксплуатации, применение альтернативных теплоизоляцион

ных материалов, в частности, не оказывающими негативного воздействия на ле

сорастительные условия [64].

Именно поиск альтернативных дорожно-строительных материалов с теп

лоизолирующими свойствами, на наш взгляд, является более целесообразным 

для устройства морозоустойчивых дорожных одежд лесовозных дорог.

Наиболее доступными природными материалами для строительства 

лесовозных дорог остаются только местные материалы. Однако не все местные 

материалы или отходы промышленности могут найти применение при 

строительстве конструктивных слоев дорожных одежд.

Анализ природных условий трансграничных лесов Евразии помог обозна

чить поиск природных теплоизолирующих материалов. Наиболее доступным ви

дом этих материалов стал вермикулит [28].

Вопросами производства и использования вермикулитовых материалов из 

горных пород и различных отходов промышленности занимались такие отече

ственные ученые, как: Р. Я. Ахтямов [8], Я.А. Ахтямов [11, 48], Б.В. Белоусов 

[4], К.Н. Геммерлинг [45], К.Н. Дубенецкий [11].

Вермикулит -  природный минерал с уникальными физико-техническими 

свойствами. На территории Урала его добыча и переработка ведется предприя

тием «УралВермикулит» на базе Потанинского месторождения (Челябинская об

ласть). Вермикулит - природный минерал со слоистой структурой. Он входит в 

группу гидрослюд, продукт вторичного изменения слюды биотита, флогопита, 

образуется в результате их выветривания и гидролиза. Встречается в золотисто - 

желтых, бурых расцветках. Химическая формула вермикулита:

(Mg, Fe2+, F e ) [ (Я Л /)4, 0 10 ][OH \  4 H 2O.

В технике находит применение термически обработанный, прокаленный 
при 1000-1300 °С, так называемый вспученный вермикулит [11].
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На рисунке 1.11 представлено изображение: кристалла вермикулита (а), его 
слоистого строения (б) и вспученного вермикулитового песка (в).

а б в
а, б  -  природный; в -  термообработанный.

Рисунок 1.11 -  Вермикулит природный (а, б), термообработанный (в)

По своей структуре вспученный вермикулит (далее ВспВ) представляет со

бой анизотропный слоистый материал с защемленным в порах воздухом. Изуче

ние ВспВ методами физико-химическими методами анализа (рентгено-, спектро- 

и термографическими) подтверждает, что частицы ВспВ состоят из тончайших

пластин, разделенных прослойками воздуха. При термообработке до 1000 °С

объем вермикулита увеличивается более, чем в 25 раз.

К техническим достоинствам ВспВ следует отнести инертность, низкую

плотность (80-200 кг/м ), термостойкость, небольшую теплопроводность (X =

0,48 -  0,06 Вт/м х °С), высокую степень звукопоглощения, низкую гигроскопич

ность, адсорбционную способность, биологическую стойкость. ВспВ -  экологи

чески чистый продукт, абсолютно безвредный для человека. Всё это предопре

делило применение ВспВ в промышленном и гражданском строительстве, а 

также промышленности огнеупорных и теплоизолирующих материалов, как 

функционального и экономичного заполнителя. Он обладает упругостью, кото

рая выражается в частичном восстановлении высоты предварительно сжатой 

пробы после снятия нагрузки.
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Общая деформация ВспВ при осевом сжатии за счет защемленного между 

пластинами воздуха слагается из упругой и остаточной. ВВ также характеризу

ется анизотропными физико-механическими свойствами: в направлении, пер

пендикулярном плоскости спайности, зерна вермикулита имеют меньшую проч

ность, чем в направлении, параллельном плоскости спайности.

Первая характеристика прочности обуславливает деформативные свой

ства, вторая -  хрупкость вспученного вермикулита.

По гранулометрическому составу ВспВ делится на 3 фракции:

-  крупную (5-10 мм);

-  среднюю (0,6-5 мм);

-  мелкую (менее 0,6 мм).

В зависимости от насыпной плотности ВспВ выпускается следующих ма

рок (по ГОСТ 12865): 100; 150; 200. В дальнейшем в исследованиях использо

вали ВспВ марки 200.

Общая гипотеза, сформулированная в рамках настоящей работы, заключа

лась в предположении, что добавки вермикулита улучшит теплотехнические и 

структурно-механические свойства битумно-вермикулитовых композиций и 

теплоизолирующих слоев лесовозных дорог за счет более низкой теплопровод

ности. При этом должны улучшиться показатели трещиностойкости асфальтобе

тона при низких температурах с одновременным улучшением показателей теп

лостойкости морозозащитных слоев.

Анализ конструкций автомобильных дорог общего пользования показал, 

что щебеночные покрытия, так же, как и гравийные, устраивают на дорогах IV и 

V категорий при интенсивности движения не более 200 автомобилей в сутки.

Для устройства оснований и покрытий также используют и готовые 

щебеночно-гравийно-песчаные смеси с оптимальными зерновыми составами. 

Оптимальные смеси получают на камнедробильных заводах путем смешения 

разных фракций. Нормативные значения модуля упругости конструктивных 

слоев дорожных одежд приведены в таблице 1.7.
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Таблица 1.7 -  Модуль упругости конструктивных слоев дорожных одежд

лесовозных дорог (ГОСТ 25607-94)

М а т е р и а л  с л о я

Н о р м а т и в н ы е  з н а ч е н и я  

м о д у л я  у п р у г о с т и ,  Е, 
М П а

Щ е б е н о ч н ы е / г р а в и й н ы е  с м е с и  ( С )  д л я  п о к р ы т и й :

-  н е п р е р ы в н а я  г р а н у л о м е т р и я  ( Г О С Т  2 5 6 0 7 )

п р и  м а к с и м а л ь н о м  р а з м е р е  з е р е н :  C i  -  4 0  м м 3 0 0 / 2 8 0

С  2  -  2 0  м м 2 9 0 / 2 6 5

С м е с и  д л я  о с н о в а н и й

-  н е п р е р ы в н а я  г р а н у л о м е т р и я : 2 8 0 / 2 4 0

С з  -  8 0  м м

С 4  -  8 0  м м 2 7 5 / 2 3 0

С 5  -  4 0  м м 2 6 0 / 2 2 0

С б  -  2 0  м м 2 4 0 / 2 0 0

С 7  -  2 0  м м 2 6 0 / 1 8 0

Ш л а к о в а я  щ е б е н о ч н о - п е с ч а н а я  с м е с ь  и з  н е а к т и в н ы х  и  с л а б о а к -

т и в н ы х  ш л а к о в  ( Г О С Т  3 3 4 4 )

C i  -  7 0  м м 2 7 5

С 2  -  7 0  м м 2 6 0

С 4  -  4 0  м м 2 5 0

С б  -  2 0  м м 2 1 0

В работах по применению зол-уноса указывается, что их использование 

имеет ряд преимуществ перед традиционными конструктивными слоями [63]. 

Однако, достижение требуемых показателей возможно только при использова

нии правильно подобранного технологического режима.

Покрытия лесовозных автомобильных дорог вносят значительный вклад в 

общее термическое сопротивление дорожной одежды. Для магистральных лес

ных дорог наиболее распространенным типом покрытия служит асфальтобетон. 

Опыт развития лесных территорий со сложными природно-климатическими 

условиями показал, что основными критериями развития их транспортной до

ступности стали дорожные конструкции из стабилизированных или укреплен

ных грунтов и асфальтобетонов с повышенными теплоизолирующими свой

ствами. Практически все исследователи в области строительства и эксплуатации 

лесовозных автомобильных дорог пришли к выводу, что обеспечить требуемые
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характеристики дорожных конструкций возможно только с использованием до

рожных одежд с морозозащитными слоями и с покрытиями из асфальтобетонов 

[2, 5, 9].
Как было показано выше, расчет нежесткой дорожной одежды требуется 

проводить по трем критериям: упругому прогибу, сопротивлению сдвигу в 

грунте и слабосвязанных слоях дорожной одежды, а также растяжению при 

изгибе монолитных слоев дорожных покрытий. В этом случае основные физико

механические показатели асфальтобетонных покрытий задаются по табличным 

значениям (Таблицы П.3.1, П.3.2, П.3.3 ОДН 218.046-01) [67].

Теплофизические характеристики конструктивных слоев из различных 

дорожно-строительных материалов можно ориентировочно получить из 

Приложения 5 ОДН 218.046-01, а методы их измерения - из ОДМ 218.2.061-2015 

[65].

Для морозозащитных слоев и асфальтобетонных покрытий наиболее 

важным свойством следует считать возможность сопротивляться деформациям 

и разрушениям в сложных природно-климатических условиях. Это свойство 

дорожных одежд зависит от структурной прочности минеральной части, от 

реологических характеристик вяжущих, их вязкости, упругости, пластичности, а 

так же общего термического сопротивления дорожной одежды [25, 75 ,106, 113].

Анализ литературных источников показал, что использование покрытий из 

щебеночно-мастичных асфальтобетонов, по сравнению с асфальтобетонами по 

ГОСТ Р 58406.2, характеризуется наибольшей величиной внутреннего трения, 

исключением природных песков и наличием значительного содержания битума 

в своем составе [39, 46, 103, 105, 113]. Причем, для повышения их 

теплотехнических свойств, некоторые исследователи предлагают использовать 

более совершенные типы вяжущих, обладающих улучшенными свойствами, а 

также использовать добавки, изменяющих физико-механические свойства 

асфальтобетонов [27, 101].
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Для лесовозных дорог, одним из решений по повышению морозозащитных 

свойств дорожных одежд, в пределах действующих нормативно-технических 

требований, является применение специальных добавок.

Известна асфальтобетонная смесь, включающая: минеральный порошок от 

0 до 8 %, эбонитовую крошку от 2 до 96 %, битум от 4 до 8 %, заполнитель от 0 

до 94 % [115].

Известна асфальтобетонная смесь на основе битума, каменных 

материалов, минерального порошка - сланцевой золы - и добавки смеси 

галитового шлама с отработанным никель-хромовым катализатором [73, 75].

Известен способ армирования асфальтобетона стальными 

фиброволокнами [107]. Этот способ характеризуется повышенной 

трещиностойкостью, однако прочность смеси ниже, по сравнению с 

неармированной.

Предложен способ армирования асфальтобетонов природными добавками 

[81], заключающийся во введении в её состав древесных волокон, получающихся 

из древесной крошки путем её сушки в восходящем потоке воздуха и 

последующей распушки в мельнице. Недостаток этого способа связан с 

пониженной стойкостью и возможностью разложения (гниения) древесных 

волокон, что приводит к ускорению старения, битума и асфальтобетона.

Анализ показал, что необходимо использовать компоненты, которые, с 

целью уменьшения стоимости их применения, позволяют существенно изменить 

теплотехнические свойства дорожных покрытий (таблица 1.8).

Таблица 1.8 -  Теплотехнические свойства дорожных покрытий

В и д  м а т е р и а л а
П л о т н о с т ь ,

к г / м 3

К о э ф ф и ц и е н т

т е п л о п р о в о д н о с т и ,

В т / ( м К )

А с ф а л ь т о б е т о н  г о р я ч и й  п л о т н ы й 2 4 0 0 1 , 4 0

А с ф а л ь т о б е т о н  г о р я ч и й  п о р и с т ы й 2 3 0 0 1 , 2 5

А с ф а л ь т о б е т о н  г о р я ч и й  в ы с о к о п о р и с т ы й 1 2 0 0 - 1 9 0 0 1 , 1 0 - 1 , 0 0

Проведенные исследования показали, что вспученный вермикулит 

оказывает не только положительное влияние на улучшение физико

https://gruntovozov.ru/chasto-zadavayemiye-voprosy/harakteristiki-i-svojstva-asfalta/teplofizicheskie-svojstva-asfalta/teploprovodnost-asfalta/
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механических свойств битумов, но и существенно увеличивает значения 

сцепления к поверхности минеральных материалов, пенетрацию, растяжимость, 

и даже способствует понижению температуры хрупкости вяжущих [9, 10].

1.4 Обзор современных технологий строительства морозустойчивых 

дорожных одежд лесовозных дорог

Сейчас, как и в предыдущие периоды, наибольшее распространение при 

создании транспортной инфраструктуры трансграничных лесов Евразии 

получили местные материалы. Чаще всего дорожные одежды лесовозных дорог 

строят из щебеночного или из местного материала. Также используют грунты, 

укрепленные или улучшенные различными скелетными добавками (щебнем, 

гравием, шлаком и другими местными материалами). В исследованиях 

С.В. Алексикова [3], В. И. Бархатова [13], Б. В. Белоусова [14], А. П. Васильева 

[17], И. М. Грушко [37], А. К. Славуцкого [83] рассмотрены основные методы 

эффективного использования в покрытиях и основаниях дорог, с невысокой 

интенсивностью движения местных материалов, шлаков и зол-уноса.

При строительстве дорожных покрытий следует соблюдать основные 

положения СП 34.13330.2012 [88] и СП 78.133330.2012 [89]. Конструирование и 

расчет морозоустойчивых дорожных одежд необходимо выполнять согласно 

ОДН 218.046-01 [66], а подбор материалов - по СТО НОСТРОЙ 2.25.29-2011 

[91].
Щебень, гравий и грунтощебень является одним из основных материалов, 

применяющихся для строительства лесовозных автомобильных дорог. Этот 

каменный материал, с зернами крупностью свыше 5 мм, получается путем 

дробления осадочных горных пород, в том числе попутно добываемых, а также 

отходов предприятий по переработке полезных ископаемых и их смесей с 

местными грунтами. От их качественных показателей (прочности, 

морозостойкости, гранулометрического состава) в значительной мере зависят 

долговечность и транспортно-эксплуатационные свойства лесных дорог.

http://ru.wikipedia.org/wiki/%d0%a0%e2%80%9d%d0%a1%d0%82%d0%a0%d1%95%d0%a0%c2%b1%d0%a0%c2%bb%d0%a0%c2%b5%d0%a0%d0%85%d0%a0%d1%91%d0%a0%c2%b5_(%d0%a1%e2%80%9a%d0%a0%c2%b5%d0%a1%e2%80%a6%d0%a0%d0%85%d0%a0%d1%95%d0%a0%c2%bb%d0%a0%d1%95%d0%a0%d1%96%d0%a0%d1%91%d0%a1%d0%8f)
http://ru.wikipedia.org/wiki/%d0%a0%e2%80%9c%d0%a0%d1%95%d0%a1%d0%82%d0%a0%d0%85%d0%a1%e2%80%b9%d0%a0%c2%b5_%d0%a0%d1%97%d0%a0%d1%95%d0%a1%d0%82%d0%a0%d1%95%d0%a0%d2%91%d0%a1%e2%80%b9
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В сравнении с другими дорожно-строительными материалами эти 

материалы обладают следующими преимуществами:

-  отсутствие потребности в смесительных установках;

-  технологичность щебеночного и грунтощебеночного материала, в связи 

с возможным длительным хранением его в притрассовых штабелях или непо

средственно на дороге;

-  допустимость транспортировки и укладки в неблагоприятных погодных 

условиях, например в зимнее время и т. д.;

-  после уплотнения допускается открытие по нему движения лесовозного 

подвижного состава или использования его как временного дорожного покрытия 

(стадийное строительство);

-  удобства при выполнении строительных или ремонтных работ без 

перекрытия движения лесовозного подвижного состава;

-  пространственная однородность слоя дорожной одежды.

При строительстве дорожных одежд важным параметром каменных 

материалов представляется его происхождение, генезис и состав примесей, 

который зависит от условий его производства и придает материалу особенные 

свойства.

Качество строительства дорожных одежд лесовозных дорог можно 

улучшить, если использовать весь потенциал данного строительного материала. 

Каменные материалы могут использоваться в качестве заполнителя, как 

теплоизолирующий слой.

Технология создания прочных дорожных одежд и конструктивных слоев, 

методы контроля их качества и способы проведения работ должны 

соответствовать действующим нормативно-техническим документам.

Технология создания теплоизолирующих слоев дорожных основана на 

принципе последовательного уплотнения материала. Слабосвязные и 

дискретные материалы, за счет своей упругости, уплотняются значительно хуже, 

чем связные материалы. Из-за отсутствия в них структурных связей, деформации 

материала значительно выше, что влечет за собой увеличение энергозатрат при
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уплотнении. Изучение физико-механических свойств грунтощебеночных 

материалов и их технологических особенностей является основным путем для 

возможных уменьшений затрат на строительство транспортной 

инфраструктуры.

Технологический процесс устройства слоев морозозащитных слоев из 

грунтощебеночных материалов включает:

-  вывозку грунтощебеночного материала на подготовленное в 

соответствии с требованиями СП 78.133330.2012 земляное полотно или на 

нижележащий слой дорожной одежды [89];

-  распределение грунтощебеночного материала по земляному полотну или 

по нижележащему слою;

-  увлажнение грунтощебеночного материала до оптимальной влажности;

-  профилирование и уплотнение слоя.

Грунтощебеночные материалы, доставленные на объект строительства, 

рекомендуется разгружать по оси дороги в валик, который далее разравнивают 

на всю ширину слоя автогрейдерами или бульдозерами. Продолжительность 

технологического разрыва во времени между вывозкой материала на дорогу ее 

распределением и уплотнением не регламентируется.

Увлажнение материала начинают в процессе его распределения (более 

80%) и завершают в процессе уплотнения. Грунтощебеночный материал 

увлажняют универсальной машиной по поверхности из расчета от оптимальной 

влажности.

Планировку грунтощебеночного материала необходимо производить с 

помощью автогрейдера непосредственного после распределения и увлажнения 

материала, а затем немедленно следует приступать к уплотнению.

Уплотнение необходимо производить виброкатками массой не менее 10 т, 

ориентировочно за 10... 14 проходов катка по одному следу. Количество 

проходов уточняют по результатам пробного уплотнения при начале 

производства работ. Согласно СП 78.13330.2012, уплотнение надлежит начинать 

от краев к середине с перекрытием следа предыдущего прохода катка не менее
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чем на 0,30 м [89]. В случае необходимости, в процессе уплотнения 

автогрейдером исправляют профиль уплотняемого слоя до требуемых 

параметров.

Однако при проведении дорожностроительных работ не всегда 

учитываются его физико-механические и технологические свойства. Особенно 

это касается использования каменных материалов с различного рода примесями, 

шлаковыми или другими техногенными отходами.

Наличие различных примесей существенно изменяет не только 

структурные связи, но и сами технологии строительства.

В случае строительства морозозащитных слоев из местных грунтов, 

обогащенных каменными материалами, наиболее современными являются 

технологии с использованием специализированных грунтовых фрез или 

стабилизаторов.

В состав работ входят:

-  планировка грунтового основания; подвозка и распределение материала 

по земляному полотну;

-  увлажнение материала до оптимальной влажности; измельчение фрезер

ным барабаном грунтов со щебеночным материалом;

-  подкатка разрыхленного и укрепленного грунтового материала;

-  профилирование поверхности;

-  окончательное уплотнение дорожного покрытия грунтового улучшен

ного.

Технологическая последовательность по устройству покрытий 

автомобильных дорог по технологии обогащения щебеночным материалом 

состоит в следующем:

-  на первой захватке производится планировка основания автогрейдером 

для исправления профиля за один проход по одному следу. Грунтовая 

поверхность профилируется от оси дороги перекрывая каждый след на 0,15... 0,2 

м. Щебеночные материалы, доставленные на грунтовую поверхность,
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рекомендуется разгружать по оси дороги в валик, который в последующем 

разравнивают на всю ширину слоя автогрейдерами;

-  на второй захватке выполняется измельчение фрезерным барабаном 

грунтов со щебеночным материалом. Направление движения дорожного 

смесительного агрегата при первом проходе закрепляется колышками, ширина 

обработанной полосы 2400 мм. При проходе дорожного смесительного агрегата 

двух или более полос по ширине основания смежные полосы перекрываются от 

0,1 до 0,3 м. Качественное перемешивание щебня с грунтов зависит от 

естественной влажности грунта. Подкатка разрыхленного укрепленного щебнем 

грунта между колесами дорожного смесительного агрегата производится 

гладковальцовым катком за 2 прохода по одному следу.

Планировка укрепленной грунтовой поверхности производится 

автогрейдером для формирования профиля за один проход по одному следу. 

Грунтовая поверхность профилируется от оси дороги, перекрывая каждый след 

от 0,15 до 0,2 м.

Уплотнение укрепленной щебнем грунтовой поверхности производится 

комбинированными самоходными катками массой 14 т с вибрацией за 10 

проходов по одному следу. Согласно СП 78.133330.2012, перекрытие 

предыдущего следа производится на 1/3 ширины вальца катка.

Технологии устройства покрытий лесовозных дорог из асфальтобетонных 

смесей традиционная и ничем не отличается от строительства дорог общего 

пользования [21, 90, 96, 107].

При устройстве верхнего слоя асфальтобетонного покрытия работает 

комплексный поток, который состоит из двух специализированных потоков.

Работа первого специализированного потока организована на 

асфальтобетонном заводе, она состоит из приготовления асфальтобетонной 

смеси и транспортировки ее на дорогу.

Работа второго специализированного потока организована на строящемся 

участке лесовозной дороги и состоит из следующих операций: обеспылевание, 

подгрунтовка основания битумом; подвоз и распределение асфальтобетонной
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смеси и уплотнение слоя катками. В Приложении Б, таблица Б.1. представлена 

технологическая схема по устройству верхнего слоя асфальтобетонного 

покрытия.

В процессе организации работ по устройству верхнего слоя покрытия 

необходимо определить скорость специализированных потоков, а также длину 

сменной захватки. Скорость потока за смену устанавливается для каждой 

технологической операции.

При разработке любых технологических решений строительства 

автомобильных дорог большое внимание уделяется контролю качества. 

Существует целая система строительного контроля, включающая входной 

контроль материалов, технологический контроль, контроль при сдаче дороги в 

эксплуатацию.

Использование местных грунтощебеночных материалов или отходов 

промышленности не позволяет применять обычные схемы входного контроля. 

Необходимы мероприятия для оценки степени пригодности или непригодности 

щебеночных материалов.

Основным методом устройства прочных дорожных покрытий при их 

строительстве является уплотнение. Уплотнение покрытий выполняется с 

помощью уплотняющей техники как статического, так и динамического 

действия. Как было изложено выше, основной особенностью щебеночно- 

гравийно-песчаных смесей является их дискретная структура. В настоящее 

время других методов оценки прочности не разработаны.

При уплотнении таких материалов следует обратить внимание также на 

возникновение остаточной и накапливаемой деформации, которая объясняется 

нарушением структуры отдельных агрегатов частиц при их сжатии.

Еще одним способом технологического контроля покрытия служит метод 

измерения такой физической характеристики, как динамический упругий 

прогиб. Этот способ получил название оценки прочности дорожной одежды по 

динамическому модулю упругости и приводится во всех нормативно

технических документах [35, 66, 72, 89, 91 ].
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В основе оценки прочности конструктивных слоев дорожных одежд 

положен метод измерения физических характеристик слоев, таких как упругий 

прогиб [50, 76, 90]. Основные исследования по вопросу обеспечения 

работоспособности дорожных конструкций основаны на изучении 

математических моделей дискретной среды в виде линейно-упругой или упруго

пластичной среды.

С целью оценки прочности дорожных одежд проводятся измерения 

динамического модуля упругости. Это отражено в методике проектирования 

конструктивных слоев дорожных одежд [67]. При этом за основные 

нормативные показатели конструктивных слоев дорожных одежд принята 

возможность сопротивляться внешним нагрузкам.

Модуль упругости конструктивного слоя дорожной одежды можно 

оценить показателем остаточной пористости. Остаточную пористость 

конструктивного слоя предлагается измерять методом замещения.

Методика определения модуля упругости дорожной одежды изложена в 

ВСН 46-83 «Инструкции по проектированию дорожных одежд нежесткого 

типа». Методика основана на проведении послойных испытаний статическими 

штампами.

Используя данные ОДН 218.046-01 (таблицы 1.5 и 1.7), можно заключить, 

что прочность конструктивных слоев из грунтовермикулитового материала 

должна составлять не менее 100 МПа.

Выводы по первой главе и постановка цели и задач исследования

В результате проведенной оценки состояния вопроса установлено, что на 

территории трансграничных лесов Евразии и прилегающих к ним территорий ор

ганизация и функционирование транспортной инфраструктуры лесов нуждается 

в пересмотре.

Значительная часть лесных земель находится на территориях, грунтовые 

условия которых не обеспечены по условиям зимнего морозного пучения.
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Эффективная эксплуатация подобных лесных территорий невозможна без 

строительства лесовозных автомобильных дорог с морозозащитными дорож

ными одеждами.

Существующие методы практического проектирования и расчета дорож

ных одежд лесовозных дорог основаны на теории упругости и рассматривают 

подбор конструктивных слоев только из известных дорожно-строительных ма

териалов. В случае изменения условий эксплуатации или использования матери

алов с неизученными свойствами рациональный подбор дорожных конструкций 

становится неосуществимым.

Все рекомендации по выбору рациональных конструкций лесовозных до

рог основаны только на расчете упругих прогибов дорожных конструкций при 

различных ограничениях. Учитываются ограничения по сдвигу между слоями, 

ограничения по морозозащитным свойствам дорожно-строительного материала. 

При этом подбор конструктивных параметров производится методом перебора 

конструкций из типовых альбомов с оценкой их технико-экономических показа

телей для выбранных природно-климатических условий.

Теплотехнические характеристики дорожно-строительных материалов для 

лесовозных дорог не удовлетворяют сложным природно-климатическим усло

виям их эксплуатации и нуждаются в уточнении. При этом применение местных 

материалов экономически не целесообразно, а использование синтетических ма

териалов ограничено, в связи с существенным их воздействием на средообразу

ющую функцию леса.

Необходим поиск природных материалов, способных повысить транс

портно-эксплуатационные показатели лесовозных дорог при минимальном эко

логическом воздействии на лесные территории.

Проведенный литературный обзор показал, что по комплексу предъявляе

мых требований и с учетом территориального размещения трансграничных ле

сов Евразии, наиболее эффективным следует признать материалы из вермику

лита.
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Существующие в настоящее время технологии строительства дорожных 

одежд лесовозных дорог рассматривают процессы, при которых оценка измене

ния физико-механических свойств дорожно-строительных материалов не произ

водится, а технологический контроль сводится лишь к констатации некоторых 

несущественных параметров. В случае строительства морозоустойчивых дорож

ных одежд технологические процессы нуждаются в пересмотре, а строительному 

контролю качества должно уделяться повышенное внимание.

Цель исследования. Совершенствование методов проектирования и стро

ительства морозоустойчивых дорожных одежд лесовозных автомобильных до

рог с добавками из вермикулита.

Задачи исследования:
1. Разработать методы оптимального проектирования морозоустойчивых 

дорожных одежд лесовозных дорог с добавками из вермикулита, обеспечиваю

щие их работоспособность в сложных природно-климатических условиях.

2. Провести комплекс экспериментальных исследований по оценке фи

зико-механических и теплофизических характеристик морозоустойчивых до

рожных одежд лесовозных дорог с добавками из вермикулита.

3. Разработать технологию строительства морозоустойчивых дорожных 

одежд лесовозных дорог с добавками из вермикулита.
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ГЛАВА 2. ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКЦИЙ И ОПТИМИЗАЦИЯ 

ПАРАМЕТРОВ МОРОЗОУСТОЙЧИВЫХ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД 

С ДОБАВКАМИ ИЗ ВЕРМИКУЛИТА

2.1 Обоснование принципиальной и расчетной схем 

конструкции дорожной одежды

Общие требования и конструктивные решения дорожной одежды различ

ного типа и назначения дорог изложены в работах [12, 49, 67, 83, 97, 109]. Для 

лесовозных дорог варианты конструктивных решений приведены в работах [38, 

43, 77, 86]. Наиболее распространены конструкции с верхним покрытием из 

щебеночных материалов. Однако имеется большое количество участков, мест 

примыканий с искусственными сооружениями, с дорогами общего пользования 

и др., в которых используется асфальтобетонное покрытие для верхнего слоя 

дорожной одежды. Но главной проблемой, как уже было указано, является со

здание конструкций, рассчитанных на жизненный цикл до 50 лет. Для климати

ческих зон, в которых расположены трансграничные леса Евразии, наиболее 

эффективным решением будет использование конструкции с морозозащитными 

слоями. В нашем случае в предварительных исследованиях было обосновано 

использование термически обработанного вермикулита для формирования мо

розозащитного слоя. Схема предлагаемой морозоустойчивой конструкции до

рожной одежды лесовозной дороги показана на рисунке 2.1.

1 -покрытие асфальтобетонное с добавками из вермикулита;

2 -  грунтовермикулитовый морозозащитный слой; 3 -  грунт земляного полотна. 

Рисунок 2.1 -  Схема многослойной морозоустойчивой конструкции 

дорожной одежды лесовозной дороги
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2.2 Постановка задачи оптимизации параметров

конструкции морозоустойчивой дорожной одежды лесовозной 

дороги в общем виде

Предложенная конструкция дорожной одежды характеризуется рядом 

конструктивных параметров, которые могут быть различными в зависимости от 

физико-механических свойств и геометрических параметров слоев. Для форми

рования конструкций дорожных одежд лесовозных дорог с наилучшими значе

ниями основных параметров нужно подобрать геометрические параметры сло

ев, т.е. выполнить ее оптимизацию. В теоретическом плане в этом случае необ

ходимо выполнить постановку задачи оптимального проектирования дорожной 

одежды.

Постановка задачи оптимального проектирования параметров конструк

ции дорожной одежды включает следующие процедуры:

-  постановку задачи в общем виде;

-  формирование критерия оптимальности (целевой функции);

-  задание ограничений;

-  задание вектора управляемых параметров;

-  задание конструктивных неуправляемых параметров;

-  определение метода поиска оптимального решения;

-  разработка алгоритма поиска оптимального решения;

-  реализация алгоритма оптимизации в компьютерной программе.

В общем случае при оптимизации вновь создаваемых конструкций до

рожных одежд для лесовозных дорог должны удовлетворяться экологические, 

экономические и технические требования. Это существенно усложняет задачу, 

и выработать единый критерий, который бы учитывал все показатели, не пред

ставляется возможным. Возможно решать ее поэтапно, по каждому критерию 

последовательно, что достаточно сложно и возможны накопления ошибок к 

завершающему этапу.

В нашем случае при проектировании конструкции дорожной одежды ле
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совозной дороги возникла задача технического требования -  обеспечить 

наибольшее термическое сопротивление, что повысит ее морозозащищенность, 

тем самым исключить зимнее морозное пучение и обеспечить требуемые 

транспортно-эксплуатационные характеристики.

Как было показано в главе 1, наиболее предпочтительным способом по

вышения морозозащитных свойств дорожной одежды служит использование в 

асфальтобетонах добавки из вспученного вермикулита и дополнительного слоя 

из грунтовермикулитового материала.

В общем виде эту задачу можно представить следующим образом.

Конструктивная схема (рисунок 2.1) характеризуется определенными па

раметрами -  U. -  и х, и 2, . . . и п, от которых зависит величина суммарного тер

мического сопротивления и суммарный модуль упругости дорожной кон

струкции.

При этом к параметрам конструкции предъявляются определенные тре

бования -  C j - Q  ,С2,...С т.

Таким образом, в задаче оптимизации конструкции дорожной одежды 

следует учесть термическое сопротивление конструкции R t, т.е. суммарное тер

мическое сопротивление всех конструктивных слоев -  подстилающего, тепло

изоляционного и дорожного покрытия (рисунок 2.1).

Однако конструкция испытывает и ряд других воздействий, в первую 

очередь, механические подвижные нагрузки от лесовозного подвижного соста

ва. Устойчивость от механических нагрузок в конструкции можно определить 

физическим параметром -  модулем упругости Е о6щ. Оба параметра в данном

случае рассчитываются как для многослойной конструкции с последователь

ным расположением конструктивных слоев. Как термическое сопротивление, 

так и модуль упругости будут зависеть от физико-механических параметров 

конструктивных слоев -  это от коэффициентов теплопроводности Xi конструк

тивных слоев дорожной одежды и модуля упругости E i каждого i-го конструк

тивного слоя. На толщину конструктивных слоев накладываются нормативно
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технические требования, а термическое сопротивление и физико-механические 

параметры определены собственными техническими характеристиками по тех

ническим условиям производителей.

Отсюда в общем виде задача оптимизации конструктивных параметров 

морозоустойчивой дорожной одежды будет заключаться в выборе таких пара

метров конструктивных слоев, при которых суммарные значения термического 

сопротивления R t и модуля упругости будут максимальными.

2.3 Формирование целевой функции

В нашем случае нормативные требования для лесовозных дорог с задан

ным типом дорожной одежды (СП 288.1325800.2016 «Дороги лесные. Правила 

проектирования и строительства (с Изменением N 1)») будут обеспечены при 

условии, что общий модуль упругости на покрытии дорожной одежды Еобщ, со

стоящей из нескольких конструктивных слоев, рассчитывается по следующему 

выражению [12, 58, 86]:

Е = Е  !=> е л  

"  Е h
(2.1)

где E i -  модуль упругости конструктивного слоя, МПа; 

h i -  толщина конструктивного слоя дорожной одежды, м.

Нормативные значения для морозозащитных слоев дорожной одежды: 

толщина конструктивного слоя дорожной одежды не менее 15 см.

Термическое сопротивление дорожной одежды для условий Свердлов

ской области от 2,1 до 2,6 (при нормативном от 2,7 до 2,9) м2 К/Вт, определяет

ся по формуле:

*=Е а
(2.2)
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где Xi -  коэффициент теплопроводности конструктивного слоя дорожной одеж

ды (для асфальтобетона от 0,981 до 1,623; для грунтовермикулита от 0,065 до 

1,652; для грунтов от 1,6 до 1,8 (Вт/м 2 •К);

а -  поправочный коэффициент местности, в нашем случае 1/а = 0,04 м2К/Вт.

В главе 1, на основании обзора дорожных конструкций лесовозных дорог 

для условий трансграничных лесов Евразии, наименьшее значение термическо

го сопротивления дорожной одежды R t, по условию обеспеченности от зимнего 

морозного пучения было определено и составило 2,12 Вт/м 2 К.

Следует отметить, что частные показатели -  коэффициент теплопровод

ности конструктивного слоя Xi и модуль упругости E i являются взаимно проти

воречивыми, т.е. уменьшение теплопроводности может приводить к снижению 

модуля упругости. Поскольку в теплоизоляционных материалах чем более по

ристая или волокнистая структура, тем ниже теплопроводность материала, это 

одновременно приводит к снижению его прочностных показателей. Для учета 

этого фактора будут предусмотрены ограничения на физико-механические и 

конструктивные параметры слоев конструкции. Однако для решения задачи 

оптимизации этого недостаточно, поэтому воспользуемся методом формирова

ния обобщенного показателя эффективности.

Обобщенный показатель эффективности представляет из себя сумму 

частных показателей [41]. Поскольку частные показатели имеют различную 

физическую природу и размерности, то они приводятся к безразмерному виду и 

нормируются, т.е. преобразуются до величины от 0 до 1. Для учета вклада каж

дого частного показателя для них используются весовые коэффициенты, кото

рые также нормируются таким образом, чтобы сумма коэффициентов была 

равна 1. Нормирование частных показателей выполняется по формуле:

M  =
( P  -  P min)

( jOmax jomin ) 5 (2.3)

где М  -  частный показатель;

P  — текущее значение частного показателя;
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P mm — минимальное значение частного показателя;

P mm — максимальное значение частного показателя.

Минимальные и максимальные значения определяются на первом шаге 

оптимизации. Для этого можно прогнать расчеты целевой функции, например, 

методом покоординатного спуска, по всему диапазону и найти эти значения.

Для задания приоритета частным показателям используем весовые коэф

фициенты. Весовые коэффициенты в данном случае К \  и К г, при каждом част

ном показателе определяются пользователем, например, методом экспертных 

оценок и таким образом задаются их приоритеты.

Указанным способом разработанный обобщенный показатель эффектив

ности F , который в данном случае соответствует целевой функции, имеет вид:

F  = R  - Rmin) / (Rmax - Rmin) + K 2(Е общ - E - ) / (ET - ET), (2.4)

D  min 77mm d  max rpmaxгде R , Е общ и Rt , Е общ -  минимальные и максимальные значения частных

показателей соответственно термического сопротивления и модуля упругости 

многослойной конструкции.

2.4 Определение вектора управляющих параметров

В многослойной конструкции дорожной одежды эксплуатационные вы

ходные параметры зависят, в первую очередь, от толщины конструктивных 

слоев и их физико-механических характеристик. Поскольку основные марки, 

типы материалов в данном случае не варьируются, то изменяемыми перемен

ными принимаются толщины слоев. Отсюда вектор управляющих параметров 

U  будет иметь следующий вид:

U  = [Ц, U2, U J, (2.5)

где Ui, U2, U3 -  толщина, соответственно, верхнего слоя покрытия, слоя грунто- 

вермикулитового материала, толщина рабочего слоя земляного полотна земляного

полотна.
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2.5 Задание ограничений управляющих параметров

Ограничения предусматриваются как на геометрические размеры, толщи

ну, так и на термическое сопротивление каждого /-го конструктивного слоя.

При проектировании лесовозных автомобильных дорог основные показа

теле определяются согласно нормативно-техническим документам.

В настоящее время статус действующих имеют:

-  СП 243.1326000.2015 «Проектирование и строительство автомобильных 

дорог с низкой интенсивностью движения» [85];

-  СП 288.1325800.2016 «Дороги лесные. Правила проектирования и стро

ительства (с Изменением N 1)» [86];

-  СП 34.13330.2012 «Автомобильные дороги». Актуализированная редак

ция СНиП 2.05.02-85* [88];

-  СП 313.1325800.2017 «Дороги автомобильные в районах вечной мерз

лоты. Правила проектирования и строительства» [89].

Из зарубежных представителей следует отметить «Технологический ко

декс установившейся практики ТКП 45-3.03-96-2008 (02250). «Автомобильные 

дороги низших категорий. Правила проектирования». Министерство архитек

туры и строительства Республики Беларусь» [97].

Взяв за основной показатель Е общ -  нормативный модуль упругости для 

лесовозной дороги имеем, для дорожных одежд облегченного типа (с асфальто

бетоном) -  не менее 1 20 МПа, для дорожных одежд переходного типа -  не ме

нее 80 МПа, для лесохозяйственных автомобильных дорог -  не менее 65 МПа.

Модуль упругости конструктивного слоя. Для асфальтобетона Е/ -  от 

2000 до 2400 МПа, для грунтовермикулитового слоя от 150 до 300 МПа, для 

грунта земляного полотна не менее 45 МПа.

Таким образом, для частных показателей, входящих в целевую функцию 

будут следующие ограничения:

-  Rmin = 2,04Вт  / м2 • К , Rmax = 2,23Вт / м2 • К ;

-  К™  = 80 М Па, E m ; = 120 МПа.
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2.6 Формальная запись постановки задачи оптимизации конструкции 

морозоустойчивой дорожной одежды

С учетом выражений (2.1) -  (2.3) формально задача оптимального проек

тирования конструкции дорожной одежды лесовозной дороги будет иметь вид:

F (U ) ^  m ax, U  е L  (2.6)

где L  -  область допустимых значений управляющих параметров при ограниче

ниях:

Модуль упругости дорожной одежды (общий модуль упругости дорожной 

многослойной конструкции):

UT111 = 80МПа 
U0max = 120 М Па

Толщина верхнего слоя покрытия:

Ц Т  = 0,3м
U0max = 0,6 м

Толщина слоя грунтовермикулитового материала:

U2min = 0,15м 
U2max = 0,50м

Толщина рабочего слоя земляного полотна земляного полотна:

(2.7)

(2.8)

(2.9)

U3min = 0,60 м  
U3max = 1,65м

Коэффициент теплопроводности верхнего слоя покрытия:

(2.10)

и 0,981 В т / м2 • К
U4max = 1,623 Вт  / м 2 • К  

Коэффициент теплопроводности слоя грунтовермикулитового материала:

(2.11)

U5min = 0,065 Вт  / м2 • К  
U5max = 1,652 Вт  / м2 • К

Коэффициент теплопроводности слоя грунта земляного полотна:

(2.12)

U6min = 1,612 В т / м2 • К  
Umax = 1,823 Вт  / м2 • К  

Модуль упругости верхнего слоя покрытия:

(2.13)



59

^ 7min = 2000 М П а  

U7max = 2400 М П а
Модуль упругости слоя грунтовермикулитового материала:

U8min = 100 М П а  
U8max = 200 М П а  

Модуль упругости грунта земляного полотна:

(2.14)

(2.15)

U9min = 35 М П а  
U9max = 45 М П а

(2.16)

Термическое сопротивление дорожной одежды для условий Свердловской об

ласти:

U 7  = 2,04 м2 К /В т  
U 7  = 2,23 м 2 К /В т

Ограничение по предельному напряжению сдвига в грунте тс:

(2.17)

U™11 = 0,010 М П а  

Ц Т  = 0,035 М П а
Поправочный коэффициент условий эксплуатации лесовозных дорог:

ЦТ1 = 20Вт / м 2 • К  
Ц Т  = 34Вт / м2 • К

Тогда выражение 2.1 можно представить в виде:

ЦЦ + Ц Ц  + U9U3Ц =■
Выражение 2.2 в виде:

Ц10 =■

Ц + Ц  + Ц

Ц +Ц2 + Ц
Ц  Ц  Ц 12

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

В терминах нелинейного программирования задача звучит следующим 

образом: в области допустимых значений L  следует найти вектор управляющих 

параметров U  (2.5), удовлетворяющий ограничениям (2.6) -  (2.19) и обеспечи

вающий максимум целевой функции F, полученной из (2.4):

F  = K U  - U 10 min)/(U10 max -  Uiomin) + K 2 (Uo -  Uomin)/( Uomax -  Uomin) (2.22)

1
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2.7 Реализация алгоритма оптимизации параметров конструкции 

морозоустойчивой дорожной одежды

Разработке методов решения оптимизационных задач посвящено большое 

количество исследований. Для практического применения могут быть доста

точно полезны обобщающие работы [1, 24, 26], в которых приведены основные 

теоретические подходы и различные апробированные алгоритмы решения. В 

результате в современных научных исследованиях и проектировании различ

ных механизмов процедура оптимизации стала стандартной задачей. Несмотря 

на всестороннее исследование этой проблемы, наличие множества программ

ных средств, часто для решения подобных задач пользователями разрабатыва

ются собственные программные продукты и математическое обеспечение. При 

этом широко используется программная среда известных языков, и одной из 

самых распространенных является C# [111].

Выбор метода оптимизации в каждом конкретном случае определяет вид 

целевой функции и ограничений, количество параметров, требования к компь

ютерным ресурсам и другие факторы. Например, аналитический метод решения 

задачи оптимизации требует определения производных по всем переменным, 

что в данном случае не представляется возможным, поэтому задача решается 

численным методом, с разработкой собственного алгоритма и программного 

обеспечения стандартными средствами С#.

Для решения задачи оптимизации был разработан алгоритм с использова

нием метода случайного поиска. Схема алгоритма приведена на рисунке 2.2.
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I -  модуль формирования исходных данных;

II -  модуль поиска оптимального решения;

III -  формирование и вывод результатов; 

Рисунок 2.2 -  Схема алгоритма поиска оптимальных

параметров конструкции морозоустойчивой дорожной одежды
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Особенность предлагаемого алгоритма в том, что он разработан в общем 

виде для любого количества (в рассматриваемых задачах) варьируемых пара

метров и ограничений. Целевая функция, как и формулы для ограничений, про

писываются для каждой конкретной задачи. Таким образом, предложенный ал

горитм может использоваться для большинства задач при исследованиях и про

ектировании конструкций дорожной одежды.

2.8 Разработка программы поиска оптимального решения

Для реализации алгоритма поиска оптимального решения в программе 

использован язык программирования C#.

При работе с программой вводится количество варьируемых параметров, 

диапазоны их значений, прописываются аналитические выражения ограниче

ний и целевой функции, задается шаг расчетов по координатам. Программа при 

выполнении расчетов собирает в рабочей области результаты, и выбирает по 

критерию оптимизации наилучший набор варьируемых значений. В приведен

ном виде программа универсальна и может использоваться в качестве процеду

ры для аналогичных задач.

Расчеты оптимальных параметров конструкции для различных вариантов 

приоритета частных критериев приведены в Приложении В и на рисунке 2.3. 

Наиболее приемлемым компромиссом будет задание равных весовых критериев 

0,5, что минимизирует противоречие между критериями. При необходимости 

придать специфические свойства конструкции в процессе проектирования за

даются соответствующие весовые коэффициенты. Доступ к программному 

обеспечению на официальном сайте УГЛТУ в системе Электронной Информа

ционной Образовательной Среде ФГБОУ ВО «Уральский государственный ле

сотехнический университет» по адресу http://is1.lms-usfeu.ru/index.php.

Результаты теоретических исследований, расчетов по полученным урав

нениям и оптимизации параметров сведены в таблицу 2.1.

http://is1.lms-usfeu.ru/index.php
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Таблица 2.1 -  Результаты расчетов оптимальных параметров 

морозоустойчивой дорожной одежды

Н а и м е н о в а н и е  п а р а м е т р а
В а р и а н т ы

1 2 3 4 5

Р а с ч е т н ы й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  д о р о ж н о й  о д е ж д ы ,  

Е, МПа 9 2 1 1 3 9 1 102 1 1 5

О б щ е е  т е р м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  д о р о ж н о й  

о д е ж д ы ,  R t ,  м2К/Вт 2 , 0 5 2 , 1 9 2 , 1 4 2,12 2 , 0 4

Т о л щ и н а  д о р о ж н о г о  п о к р ы т и я ,  см 4 3 4 3 5

Т о л щ и н а  г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  с л о я ,  см 1 8 4 4 21 3 5 4 1

Т о л щ и н а  р а б о ч е г о  с л о я  з е м л я н о г о  п о л о т н а  з е м 

л я н о г о  п о л о т н а ,  м 1 , 5 9 1 , 6 2 1 , 3 0 1 , 5 5 0 , 7 6

О б о б щ е н н ы й  п о к а з а т е л ь  э ф ф е к т и в н о с т и ,  F 0 , 5 0 6 0 , 4 0 9 0 , 7 2 8 0 , 6 5 9 0 , 5 3 2

а б
а -  с грунтовермикулитовым гравийным покрытием;

б  -  с асфальтобетонным покрытием.

Рисунок 2.3 -  Конструкции морозозащитной дорожной одежды

лесовозных дорог с добавками из вермикулита

Выводы по второй главе

1. Выполненная постановка задачи оптимального проектирования па

раметров дорожной одежды, предложенный алгоритм и компьютерная реализа

ция алгоритма позволила получить оптимальные значения конструктивных 

слоев морозоустойчивых дорожных одежд.

2. Было выявлено, что использование рекомендованных в научно

технической документации методик по проектированию дорожных одежд при

водит к неоптимальным конструкциям дорожных одежд. В частности, величина 

морозозащитного слоя часто неоправданно завышается. Анализ рассчитанных
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дорожных конструкций показал, что при прочих равных условиях, их величины 

могут быть снижены на 12-17%, в зависимости от дорожно-климатических 

условий.

3. Исследования показали, что существенное влияние на морозо

устойчивость дорожных одежд оказывает величина слоя теплоизолирующего 

материала.

4. Для обеспечения требуемой прочности морозоустойчивой дорож

ной одежды модуль упругости земляного полотна должен быть не менее 

47 МПа.

5. По технико-экономическим показателям предпочтение следует от

давать конструкциям с асфальтобетонными дорожными покрытиями.

6. Использование грунтовермикулитового материала позволило суще

ственно снизить толщину морозозащитных слоев.

7. При проектировании морозоустойчивых дорожных одежд лесовоз

ных дорог рекомендуется выбирать толщину грунтовермикулитового слоя в 

пределах от 21 до 35 см.

8. Оптимальными параметрами морозоустойчивой дорожной одежды 

следует считать: толщина асфальтобетонного покрытия 4 см; толщина грунто- 

вермикулитового слоя 21 см; рабочий слой земляного полотна не менее 1,30 м, 

при обобщенном показателе эффективности не менее 0,728.

9. Разработанные конструкции дорожных одежд лесовозных дорог от

личаются оптимальными значениями толщины конструктивных слоев с добав

ками из вермикулита и позволяют обеспечить их морозоустойчивость в услови

ях природно-климатических условий трансграничных лесов Евразии.
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ГЛАВА 3. ЛАБОРАТОРНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ МОРОЗОЗАЩИТНЫХ 

СЛОЕВ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД ЛЕСОВОЗНЫХ ДОРОГ 

С ДОБАВКАМИ ВЕРМИКУЛИТА

3.1 Разработка методики проведения экспериментальных 

исследований по строительству морозоустойчивых 

дорожных одежд лесовозных дорог 

с добавками вермикулита

Лесовозные дороги, территориально расположенные в трансграничных 

лесах Евразии, имеют существенные ограничения как по эксплуатационным 

показателям и по конструктивному исполнению дорожных одежд, так и по 

технологиям их строительства.

Поэтому с целью обоснования конструктивных и технологических ре

шений для строительства морозоустойчивых дорожных одежд необходимо 

провести комплекс исследований, как по оценке физико-механических пока

зателей дорожно-строительных материалов с добавками из вермикулита, так 

и их технологических особенностей.

В качестве основания дорожной одежды лесной лесовозной дороги ис

пользуется смесь местного грунта с добавкой из вспученного вермикулита 

или отходов производства (грунтовермикулитовый слой), который служит 

основанием многослойной дорожной одежды и является конструктивным 

слоем для морозозащитного слоя. Морозозащитный слой - это слой, устроен

ный в земляном полотне, служащий для уменьшения теплообмена между до

рожной конструкцией (либо ее верхней или нижней частью) и окружающей 

средой.

Опытно-экспериментальные исследования проводились при строитель

стве участка лесовозной дороги ПК 10+00 -  ПК 13+45, промышленная зона, 

Кыштымский лесхоз, осенью 2021 г. на отрезке протяженностью 345 м. Для
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испытаний было построено три опытных участка из различных дорожно

строительных материалов.

Измерения проводились согласно разработанной методике [1, 19].

На рисунке 3.1. представлены опытные участки и схемы расположения 

контрольных точек. Участков выбрано в количестве -  3 шт. Ширина основа

ния земляного полотна 15 м, дорожной одежды лесовозной дороги 4,5 м. 

Общая длина экспериментального участка 345 м. Опытные участки имеют 

различные размеры. Длины участков не кратные, на каждом участке, слева и 

справа в полосе наката, в шахматном порядке расположены устройства для 

измерения температуры грунта (термопары ХК (L), сигналы от которых вы

ведены на границу полосы отвода, термометр двухканальный Темп -  3.11, см. 

Приложение Г, рисунок Г.1).

На каждом участке расположены две термопары, слева и справа. Глу

бина заложения соответствует глубине основания земляного полотна. Термо

пары расположены несимметрично относительно друг друга.

8S h 160 м 100 п

Участок №1 Участок №.7 Участок №3

О © © О © © © © ©
© © ©

© © © © © © © © ©
t -  место установки термопары;

E vd -  место измерения динамического модуля упругости.

Рисунок 3.1 -  Опытные участки и схема расположения контрольных точек 

для измерений физико-механических показателей морозозащитных слоев до

рожных одежд лесовозной дороги

№1 -  участок из местного грунта, крупнообломочный дресвяной, со

держание частиц размером более 2 мм в количестве более 50 %, толщина ра

бочего слоя 40 см;
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№2 -  участок из грунтовермикулитового материала, с содержанием 

вермикулита от 10 до 12 % (классифицируется как песок гравелистый, с со

держанием частиц размером более 2 мм в количестве более 25 %), толщина 

слоя 35 см;

№3 -  участок из грунтовермикулитового материала, с содержанием 

вермикулита от 15 до 20 % (классифицируется как как песок крупный по со

держанию частиц размером более 0,50 мм в количестве более 50 %), толщина 

слоя 35 см.

Одновременно с испытанием конструктивных слоев были отобраны 

пробы материала и определена толщина конструктивных слоев, и было за

фиксировано состояние основания.

Как показано в работах [32, 59, 100], проблема измерения теплоизоля

ционных свойств дорожных конструкций в настоящее время не имеет доста

точного обоснования. При этом, производственники, которые не имеют воз

можности контролировать теплофизические характеристики материалов в 

процессе строительства, оценивают их с помощью косвенных признаков [69, 

125].

3.2 Лабораторные исследования грунтовермикулитового 

материала

Испытания по изменению физико-механических и теплофизических 

свойств грунтовермикулитового материала и асфальтобетонных смесей для 

дорожного покрытия лесовозных дорог были проведены в лабораторных 

условиях на базе ИЦ ООО «УралНИИстром», ООО НИИ «ЛАДОР» и лабо

ратории кафедры транспорта и дорожного строительства ФГБОУ ВО УГЛ- 

ТУ.

Согласно разработанной методике испытаний, были проведены иссле

дования по оценке физико-механических показателей местных грунтов и 

грунтовермикулитового материала.
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Были определены следующие показатели:

1. Г ранулометрический (зерновой) состав местного грунта по массово

му содержанию в нем частиц различной крупности;

2. Насыпная плотность грунтовермикулитового материала;

3. Истинная плотность, пустотность грунтовермикулитового материа

ла;

4. Средняя плотность грунтовермикулитового материала с использова

нием весов для гидростатического взвешивания;

5. Максимальная плотность, оптимальная влажность;

6. Коэффициент пористости, пористость, коэффициент фильтрации;

7. Коэффициент теплопроводности.

При лабораторных испытаниях и в опытах с образцами материала ис

пользовался стандартный набор оборудования дорожно-строительной лабо

ратории. Рабочие моменты испытаний представлены в Приложении Г, рису

нок Г.2.

Зерновые составы местного грунта и грунтовермикулитового материа

ла приведены на рисунке 3.2.

а -  местного грунта; б  -  грунтовермикулитового материала 

Рисунок 3.2 -  Зерновые составы

Коэффициент фильтрации. При оценке коэффициента фильтрации 

грунтовермикулитвых материалов использовалась методика по ГОСТ 5180

2015 [31]. При этом коэффициент фильтрации грунтов, используемых в до
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рожном строительстве для устройства дренирующих и морозозащитных сло

ев дорожной одежды, определяют на образцах грунта нарушенного сложения 

при максимальной плотности и оптимальной влажности, значения которых 

предварительно устанавливают по действующей нормативно-технической 

документации [31].

Результаты определения коэффициента фильтрации при максимальной 

плотности и оптимальной влажности приведены в Приложении Г, таблица 

Г.3

Определение теплопроводности проводили по ГОСТ 7076-99 «Метод 

определения теплопроводности и термического сопротивления при стацио

нарном тепловом режиме». Сущность метода заключается в создании стаци

онарного теплового потока, проходящего через плоский образец определен

ной толщины и направленного перпендикулярно к лицевым (наибольшим) 

граням образца, измерении плотности этого теплового потока, температуры 

противоположных лицевых граней и толщины образца.

Результаты определения коэффициента теплопроводности приведены в 

таблице 3.1.

Таблица 3.1 -  Коэффициент теплопроводности
№ Ш и ф р  п р о б  в  с и с т е м е К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т ь ,

п / п U - L A B В т / м К

1 1 0 0 5 . 1 / 2 1  М е с т н ы й  г р у н т 1 , 6 5 3

2 1 0 0 5 . 2 / 2 1  Г р у н т о в е р м и к у л и т о в ы й  м а т е р и а л 1 , 0 8 4

3 1 0 0 5 . 3 / 2 1  В е р м и к у л и т 0 , 5 8 3

Протокол испытаний материалов приведен в Приложении Г, таблица

Г.4.

Результаты теплотехнических испытаний представлены в таблице 3.2 и 

на рисунке 3.3. Испытания проводились по истечению 1 и 3-х часов стабили

зации во влажной среде, что соответствует реальному процессу строитель

ства морозозащитных слоев.

На рисунке 3.3 и в таблице 3.2 показаны изменения теплопроводности 

и параметры уравнений регрессии в зависимости от количества вермикулита
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для грунтовермикулитовых материалов отобранных проб №1005.1/21, 

1005.2/21, 1005.3/21.

Таблица 3.2 -  Физико-механические характеристики грунтовермикулитового 

материала

№

п / п
В и д  д о б а в к и  в  г р у н т

К о л и ч е с т в о  

д о б а в к и ,  %

К о э ф ф и ц и е н т

у п л о т н е н и я

К о э ф ф и 

ц и е н т  п о 

р и с т о с т и ,  

е д .

Т е п л о 

п р о в о д 

н о с т ь ,

В т / м К

Б е з  у п л о т н е н и я

1 О т х о д ы  п р о и з в о д 

с т в а  п р и  п о л у ч е н и и  

в с п у ч е н н о г о  в е р м и 

к у л и т а

5 % 0 , 7 7 0 , 5 2 1 , 3 7 0

2 1 0 % 0 , 7 7 0 , 5 8 0 , 8 7 5

3 1 5  % 0 , 7 7 0 , 6 3 0 , 6 8 1

4 2 0 % 0 , 7 7 0 , 7 2 0 , 5 0 6

П о с л е  у п л о т н е н и я  н а г р у з к о й  6 0 0  к П а

5 О т х о д ы  п р о и з в о д 

с т в а  п р и  п о л у ч е н и и  

в с п у ч е н н о г о  в е р м и 

к у л и т а

5 % 0 , 9 9 0 , 3 2 1 , 5 6 7

6 1 0 % 0 , 9 9 0 , 3 8 1 , 1 1 5

7 1 5  % 0 , 9 9 0 , 4 5 0 , 7 5 1

8 2 0 % 0 , 9 8 0 , 5 0 0 , 5 8 7

--------Полиномиальная
без уплотнения)

о
■в- ?
Ч  ш 0,8 Полиномиальная

(пооле
уплотнения)

с  0 , 4

0,2

количество вермикулита, %

Рисунок 3.3 -  Изменение коэффициента теплопроводности грунтовермику- 

литового материала в зависимости от количества добавки из вермикулита
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Уравнение регрессии изменения теплопроводности в зависимости от 

количества вермикулита после уплотнения слоя имеет вид:
ХГВМ = 0,1003х2 -  0,8213* + 2,2818 (3.1)

п р и  R 2 = 0,9936

где * -  количество вермикулита в смеси, %.

Уравнение регрессии изменения теплопроводности в зависимости от 

количества вермикулита до уплотнения слоя имеет вид:

АГВМ = 0,0875*2 -  0,7245* + 2,0175, (3.2)

п р и  Л 2  =  0 , 9 8 3 1

где * -  количество вермикулита в смеси, %.

В качестве ограничения было принято начало уменьшения коэффици

ента уплотнения из-за увеличения пористости грунтовермикулитовых мате

риалов. [102].

Из анализа теплотехнических показателей грунтовермикулитовых ма

териалов следует, что добавка вермикулита существенно повышает термиче

ское сопротивление дорожной одежды. Однако уменьшение теплопроводно

сти ведет к существенному изменению пористости и как следствие к измене

нию прочностных показателей.

Полученный материал позволил получить зависимости изменения теп

лофизических показателей слоев дорожных одежд и оценить прочностные 

показатели этих конструктивных слоев.

Полученные опытно-экспериментальные зависимости были использо

ваны для настройки математической модели оптимизации конструкции до

рожных одежд лесовозных дорог.

3.3 Планирование эксперимента по подбору теплофизичиских 

свойств дорожных покрытий лесовозных дорог

Особенности, связанные с разработкой новых технологий для строитель
ства лесовозных дорог, расположенных в особо сложных природно



72

климатических условиях, привели к тому, что для оценивания физико
механических свойств дорожно-строительного материала нужно иметь набор 
опытно-экспериментальных показателей.

При выполнении опытно-экспериментальных работ по выявлению влия
ния добавок из термобработанного вспученного вермикулита (ВспВ) на ос
новные физико-механические и теплофизические свойства асфальтобетон
ных дорожных покрытий целесообразно воспользоваться классическим уни- 
форм-ротатабельным планом 2-го порядка. При планировании эксперимента 
по униформ-рототабельному плану Бокса -  Хантера для трех независимых
переменных определялись [1, 5].

1. Средние значения по строчкам управляемых параметров:

У _ 1  Уш, (33)
У

где у -  число повторений опыта.

2. Значения дисперсий по строчкам:

е 2 1 'ST' (  — \2
Su = ----г Е (  Уи1 -  Уи )

У  — 1 l=1
(3.4)

У - 1 i=1

3. Однородность дисперсии опытов проверялась с использованием кри

терия Кохрена:
S 2G _ ~̂max

расч. N (3.5)
Е  S
i_1

где S  2 -  максимальная дисперсия в опытах,

S f  -  дисперсия i - го опыта,

N  -  число опытов в плане (N=14).

При условии, что G < Gmt6jl гипотеза об однородности дисперсии

опытов принимается:
N

Е  s i
S 2 {У} _ N

(3.6)
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При планировании экспериментов по трехфакторному плану Бокса- 

Хантера определялись:

а) коэффициенты регрессионной модели:

3 14

bo  = 0,16634V у  -  0 .05679X Z хЦУи , (3-7)
и =1 7=1 и = 1

1 4

bi = 0,07322£ xy„  , (3-8)
и =1

14 3 14

bi i = 0,62з£ Х и Уи + Z Z Ы и -  0,056792=, , (3-9)

b = 0,125V x x y .у  ’  iu j u s  и
и =1

б) функция отклика (регрессионная модель) имеет вид:

y  = b  + b x  + b.X2 + b3x3 + b  jXj + ̂ 2X2 + Ь  +...
... + by^x^x2 + b 3X X  + b ,3X iX .

в) оценка дисперсии коэффициентов регрессионной модели:

5 2  = 0,16635 • 5 2  y},

^  2{bi } = 0,0733 • 5 2{ y},

5 2{bti } = 0,0597 • 5 2  y},

5 2 {bj} = 0,125 • 5 2 { y },

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

г) статистическая значимость коэффициентов регрессионной модели:

71 — t табл s 2 b }, (3.16)

где 5 2 {b7} -  дисперсия i - го коэффициента регрессионной модели;

tтабл -  табличное значение t -  критерия Стьюдента при уровне значимо

сти q = 0,05 и числе степеней свободы f  = N (n - 1); 

n -  количество повторений опыта.

Коэффициенты, удовлетворяющие условию (3.16), считаются равными 

нулю, т.е. отбрасываются из уравнения регрессии.
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д) проверка адекватности регрессионной модели:

N

S „ X ( х - -  у )
S  ̂ ^ад.    i=1_______

/ а д '  ( N  -  к )
(3.17)

где у. -  значение управляемой величины в i - ом опыте;

у . -  среднее значение управляемой величины в i - ом опыте рассчитанное

по регрессионной модели;

к  -  число коэффициентов в регрессионной модели.

F _ S ад.
расч. S2 {у}”

2

(3.18)

Рассчитанное значение F  ч сравнивается с табличным значениям кри

терия Фишера для /  _  N  -  к  и /  _ N  • (п  - 1) и уровня значимости

q _  0,05 . Гипотеза об адекватности регрессионной модели принимается если

F — fFрасч. — Fтабл .

е) оценка эффективности регрессионной модели:
_  1 N _

У _ 17 X  у •
критерий эффективности регрессионной модели:

(3.19)

N

X (Уи -  у  )2
_ и _1 (3.20)

( n  -1) • s 2

Регрессионная модель статистически эффективна, если F ^  > Fa(/ 3; / 2) , 

при / 3 _  N  - 1, / 2 _  N  -  к  и q _ 0,05 .

Для перехода от натуральных обозначений управляющих факторов к 

нормализованным использовалось соотношение [61]:

X -  X ( 0 )

x i _
А .

(3.21)

где x  -  нормализованное обозначение i - го управляющего фактора;
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X  -  натуральное обозначение i - го управляющего фактора;

Xг(0) -  натуральное обозначение i - го управляющего фактора на основ

ном уровне;

Д  -  шаг варьирования i - го управляющего фактора.

Анализ адекватности разработанных математических моделей показал, 
что полученное математическое описание объекта, в виде уравнения регрес
сии второго порядка с достаточной точностью описывают объект в центре 
плана опыта и с незначительной погрешностью на крайних границах факто
ров.

Учитывая сложность и неопределенность в условиях эксплуатации лесо
возных дорог было принято решение о выборе диапазона поисковых иссле
дований.

Как показано в главе 1.4 в качестве основного показателя, оценивающего 
физико-механические свойства асфальтобетонных покрытий лесовозных до
рог целесообразно принять коэффициент теплопроводности конструктивного 
слоя Лабс , В т /м * К (см. приложение Г, рисунок Г.3).

При изучении асфальтобетонных смесей было выявлено, что на физико
механические показатели лесовозных дорог наибольшее влияние будет ока
зывать содержание минерального порошка, афальтовяжущего и добавки вер
микулита.

Для оценки влияния содержания ВспВ в минеральной части смеси необ
ходимо выбрать диапазон его изменения. За нижнюю границу диапазона ва
рьирования принимаем минимально возможное содержание ВспВ, рассмот
ренное в главе 1.4, а за верхнюю - максимальное определяющееся минераль
ным составом смеси. Для удобства проведения эксперимента диапазон варь
ирования можно выразить в процентах от содержания по массе.

Схема проведения эксперимента представлена на рисунке 3.4. Для его 
проведения выбран трехфакторный план Бокса-Хантера, включающий в себя 
двадцать опытов. Данный план обладает приемлемыми статистическими по
казателями при небольшом числе опытов и простоте его реализации [1]. Зна
чения постоянных, а также наименование управляемых и диапазоны варьи



76

рования управляющих факторов представлены в таблицах 3.3-3.7. Диапазо
ны изменения управляющих факторов выбраны с учетом пробных экспери
ментов.

*1 ^ Р а з р а б о т к а  

р е ц е п т у р ы  

а с ф а л  ь т о б  е т о н н о й

Y 1 = f 1 ( x 1 ,  х З )
>

Х 2  ч

с м е с и У п р аи ж н ем ы й
1 } п а р а м е т р

Рисунок 3.4 -  Схема проведения эксперимента по разработке рецептуры 

асфальтобетонной смеси для дорожных морозоустойчивых покрытий

Таблица 3.3 -  Значения постоянных факторов в эксперименте

№ п / п Н а и м е н о в а н и е  ф а к т о р а

З н а ч е н и е  

п о  т р е б о в а н и я м  

Г О С Т  Р  5 8 4 0 6 . 1

1 О б ъ е м н а я  п л о т н о с т ь ,  г / с м 3 н е  н о р м и р у е т с я

2 М а к с и м а л ь н а я  п л о т н о с т ь ,  г / с м 3 н е  н о р м и р у е т с я

3 С о д е р ж а н и е  в о з д у ш н ы х  п у с т о т ,  % О т  2 , 0  д о  4 , 0

4
У с т о й ч и в о с т ь  с м е с и  к  р а с с л а и в а н и ю  п о  п о к а з а т е л ю  

с т е к а н и я  в я ж у щ е г о ,  %

О т  0 , 0 7  д о  1 , 1 5

5 Р а з р у ш а ю щ а я  н а г р у з к а  п о  М а р ш а л л у ,  Н Н е  м е н е е  6 2 0 0

6 Д е ф о р м а ц и я  п о  М а р ш а л л у ,  м м О т  2 , 0  д о  4 , 0

7
П р е д е л  п р о ч н о с т и  н а  р а с т я ж е н и е  п р и  и з г и б е ,  М П а ,  н е

7 , 5
м е н е е

Примем следующие содержания минерального порошка типа МП 2. Со

держание 0 % соответствует наименьшему значению минерального порошка, 

а содержание 100 % соответствует наибольшему значению. В таблице 3.3 

приведен диапазон варьирования содержания МП и их нормализованные 

значения.

Обоснованию влияние содержания, вяжущего на физико-механические 

свойства асфальтобетонных смесей посвящено большое количество работ 

[27, 34, 46, 75, 117].
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В соответствии с полученными результатами, нами было принято за 

нижнюю границу диапазона изменения минимально возможное содержание 

вяжущего (битум нефтяной дорожный вязкий марки БНД 100/130 по ГОСТ 

33133 + адгезионной добавкой «Амдор-10» 0,5 %) в количестве 6,0 %, а за 

верхнюю максимально допустимое -  8,0 %. В таблице 3.4 приведены эти 

диапазоны.

Таблица 3.4 -  Фактор X j. Диапазон варьирования содержания минерального

порошка МП 2 в асфальтобетонной смеси
Д и а п а з о н  и з м е н е н и я  ф а к т о р а ,  % 0 2 0 , 2 7 5 0 7 9 , 7 3 1 0 0

С о д е р ж а н и е  м и н е р а л ь н о г о  п о р о ш к а  в  

а с ф а л ь т о б е т о н н о й  с м е с и ,  %
6 , 0 8 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0

Н о р м а л и з о в а н н о е  з н а ч е н и е  ф а к т о р а  

( н о р м и р о в а н н о е  з н а ч е н и е )
- 1 , 6 8 2 - 1 0 + 1 + 1 , 6 8 2

Влияние теплоизоляционных добавки на рассмотрено в главе 1.4 и их 

влияние на физико-механические свойства асфальтобетонов не однозначно.

Композиционный битумный материал на основе вспученного вермику

лита обладает улучшенными характеристиками как по теплостойкости, так и 

по морозостойкости. В наших исследованиях было зафиксировано увеличе

ние температуры размягчения композиции от 18 до 26 % и снижение темпе

ратуры хрупкости от 33 до 38 %.

Таблица 3.5 -  Фактор X 2. Диапазон варьирования содержание вяжущего

(битум нефтяной дорожный вязкий марки БНД 100/130 

по ГОСТ 33133 + адгезионной добавкой «Амдор-10» 0,5 %)
Д и а п а з о н  и з м е н е н и я  ф а к т о р а ,  % 0 2 0 , 2 7 5 0 7 9 , 7 3 1 0 0

С о д е р ж а н и е  в я ж у щ е г о  ( б и т у м  

н е ф т я н о й  д о р о ж н ы й  в я з к и й  м а р 

к и  Б Н Д  1 0 0 / 1 3 0  п о  Г О С Т  3 3 1 3 3  

+  « А м д о р »  -  0 , 5  % ) ,  %

6 , 0 6 , 5 7 , 0 7 , 5 8 , 0

Н о р м а л и з о в а н н о е  з н а ч е н и е  ф а к 

т о р а  ( н о р м и р о в а н н о е  з н а ч е н и е )
- 1 , 6 8 2 - 1 0 + 1 + 1 , 6 8 2
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Полученные показатели позволяют сделать предположение, что техно

логические возможности битумной композиции могут быть существенно 

расширены [10]. Известно, что с уменьшением глубины проникновения иглы 

в битум при пенетрации уменьшается и температура, при которой в асфаль

тобетонной смеси начинается структурное формирование бетона [27, 45].

На рисунке 3.5 приведены опытные данные изменения физико

механических показателей композиционного битумного материала.

Рисунок 3.5 -  Изменения физико-механических показателей 

композиционного битумного материала в зависимости от содержания 

вспученного вермикулита по массе от вяжущего

Как видно, для разных типов асфальтовяжущих, содержание добавки 

вспученного вермикулита может изменяется от 0,25 % до 8 %. В результате 

пробных исследований было установлено, что для асфальтобетонных смесей 

целесообразно принять диапазон изменения содержания ВспВ от 0,1 до 0,7 % 

(сверх 100% минеральной части). В таблице 3.5 приведен диапазон варьиро

вания содержания ВспВ в асфальтобетонной смеси.
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Таблица 3.6 -  ФакторX 3. Диапазон варьирования содержания вспученного

вермикулита в смеси
Д и а п а з о н  и з м е н е н и я  ф а к т о р а ,  % 0 2 0 , 2 7 5 0 7 9 , 7 3 1 0 0

С о д е р ж а н и е  в с п у ч е н н о г о  в е р м и к у л и т а ,  

%  ( с в е р х  1 0 0 %  м и н е р а л ь н о й  ч а с т и )
0 , 1 0 0 0 , 1 7 5 0 , 3 5 0 0 , 5 2 5 0 , 7 0 0

Н о р м а л и з о в а н н о е  з н а ч е н и е  ф а к т о р а  

( н о р м и р о в а н н о е  з н а ч е н и е )
- 1 , 6 8 2 - 1 0 + 1 + 1 , 6 8 2

Таблица 3.7- Диапазоны варьирования управляющих факторов

в эксперименте

Н
о

р
м

а
л

и
з

о
в

а
н



н
о

е
 

о
б

о
з

н
а

ч
е

-

З н а ч е н и я  н а  у р о в н я х  в а р ь и р о в а н и я

Н а и м е н о в а н и е  ф а к т о р а з в е з д н а я н и ж - о с н о в - в е р х - з в е з д н а я

т о ч к а н и й н о й н и й т о ч к а

- 1 , 6 8 2 - 1 0 + 1 + 1 , 6 8 2

С о д е р ж а н и е  м и н е р а л ь н о г о  п о 

р о ш к а  в  а с ф а л ь т о б е т о н н о й  с м е 

с и ,  Смп,%
Х 1 6 , 0 8 , 0 1 0 , 0 1 2 , 0 1 4 , 0

С о д е р ж а н и е  в я ж у щ е г о  в  а с 

ф а л ь т о б е т о н н о й  с м е с и ,  Свяж., %
Х 2 6 , 0 6 , 5 7 , 0 7 , 5 8 , 0

С о д е р ж а н и е  в с п у ч е н н о г о  в е р 

м и к у л и т а  в  а с ф а л ь т о б е т о н н о й  

с м е с и ,  Свспв, %

Х 3 0 , 1 0 0 0 , 1 7 5 0 , 3 5 0 0 , 5 2 5 0 , 7 0 0

Таблица 3.8 -  Наименование управляемого параметра в эксперименте

Н а и м е н о в а н и е  п а р а м е т р а О б о з н а ч е н и е

Н о р м а л и з о в а н н о е

о б о з н а ч е н и е

К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и ,  В т / м К hабс. У

3.4 Результаты лабораторных исследований теплофизических 

свойств дорожных покрытий с добавками 

из вермикулита

Результаты проведения экспериментальных исследований и их стати

стическая обработка согласно [111] осуществлялись средствами M icrosoft E x

cel 2010.
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В результате были получены зависимости управляемого параметра от 

управляющих факторов в виде полиномов (уравнений регрессии) второго по

рядка. Полученное уравнение представляет собой регрессионную модель от

ражающую связь зависимости коэффициента теплопроводности, (Вт/м*К) 

асфальтобетона от содержания вспученного вермикулита при фиксирован

ном содержании минерального порошка и асфальтовяжущего. Полученная 

модель использовались для оптимизации процесса оптимизации рецептуры 

асфальтобетонной смеси.

В таблице 3.9 приведены средние значения результатов реализации экс

перимента по плану Бокса -  Хантера для трех независимых переменных для па

раметров для управляемого параметра y.

Таблица 3.9 -  Результаты реализации экспериментов по определению коэф-

фициента теплопроводности по трехфакторному плану Бокса -  Хантера

№  п / п

Н о р м а л и з о в а н н ы е  о б о з н а ч е н и я  у п р а в л я ю щ и х  ф а к 

т о р о в

С р е д н е е  з н а ч е н и е  в ы 

х о д н о г о  п а р а м е т р а

Х 1 Х 2 Х 3 У
1 - 1 - 1 1 1 , 3 6 3

2 1 - 1 1 1 , 3 8 6

3 - 1 1 1 1 , 3 4 2

4 1 1 1 1 , 3 5 9

5 - 1 - 1 - 1 1 , 1 5 0

6 1 - 1 - 1 1 , 1 6 2

7 - 1 1 - 1 1 , 0 2 4

8 1 1 - 1 1 , 1 0 2

9 - 1 , 6 8 2 0 0 1 , 1 4 0

1 0 1 , 6 8 2 0 0 1 , 0 8 2

1 1 0 - 1 , 6 8 2 0 1 , 0 1 4

1 2 0 1 , 6 8 2 0 1 , 0 0 2

1 3 0 0 - 1 , 6 8 2 1 , 8 5 6

1 4 0 0 1 , 6 8 2 1 , 1 5 4

1 5 0 0 0 1 , 0 3 4

1 6 0 0 0 1 , 0 3 5

1 7 0 0 0 1 , 0 3 5

1 8 0 0 0 1 , 0 3 4

1 9 0 0 0 1 , 0 3 4

2 0 0 0 0 1 , 0 3 3
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3.5 Построение регрессионной модели

Построение регрессионной моделей в виде функций отклика для выход

ного параметра у  проводилось по методике, описанной в методической главе.

Статистический анализ полученных результатов (приведен в приложе

нии Г, таблица Г.5) подтвердил однородность дисперсии и значимость коэф

фициентов уравнений регрессии, которые имеют следующий вид:

-  в нормализованных обозначениях факторов:

у =  1,034 +  0,002хх — 0, 002х 2 — 0,161х3 +  0,031х2+ . ..

... + 0 ,005х | +  0,1712 +  0,008ххх2 +  0,006ххх3 — 0,017х2х3, (3.22)

-  в натуральных обозначениях факторов:

Л-абс. =  6,231 — 0,916СМП — 0,471Свяж. — 5,691СВспВ +  0,0077СМп—. . .

.. .0,02С2яж. +  5,587СВспВ +  0,008ССПСвяж. +  0,002СМПСВспВ +

+0,093Свяж.Свспв.. (3.23)
По результатам полученных экспериментальных данных были постро

ены графические интерпретации зависимостей изменения управляемого па

раметра от управляющих факторов, представлены на рисунке 3.6.

По результатам проведенных исследований можно сделать следующие 

выводы:

Подборов составов асфальтобетонных смесей в лабораторных условиях 

для создания морозоустойчивых дорожных покрытий лесовозных дорог по

казал, что оптимальные теплотехнические показатели асфальтобетонов до

стигаются при добавке вспученного вермикулита в диапазоне от 0,15 до 0,35 

% по массе.
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в)
x 1 -  содержание минерального порошка, %; х2 -  содержание вяжущего, %;

х3 -  содержание вспученного вермикулита, % (сверх 100% мин. части) 

Рисунок 3.6 -  Графическая интерпретация изменения теплопроводности ас

фальтобетонного покрытия в зависимости от величины вспученного верми

кулита, минерального порошка и вяжущего (выходной параметр -  коэффи

циент теплопроводности асфальтобетонного дорожного покрытия, Вт/мК)

Для оценки влияния вспученного вермикулита на физико-механические 
показатели асфальтобетонов примем требования по ГОСТ Р 58406.1-2020, на 
примере состава щебеночно-мастичных асфальтобетонных смесей типа 
ЩМА-16. В качестве ограничения примем значение коэффициента тепло
устойчивости R20/R50 асфальтобетона, как показателя их предела прочности 
при минус 20° С, т.е. предела сжатия до разрушения образца при температуре 
минус 20° и плюс 50° С. Коэффициент теплоустойчивости представлен в 
таблице 3.10.
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Таблица 3.10 -  Коэффициент теплоустойчивости R20/R50

№  о п ы т а

В с п В ,

1 0 0 %

с . м . ч

С о д е р ж а н и е  в я ж у щ е г о ,  %
К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о у с т о й ч и в о с т и  

R 2 0 / R 5 0

1 0 5 , 9 1 , 5 2

2 0 6 , 1 1 , 4 5

3 0 , 1 0 6 , 0 1 , 6 1

4 0 , 1 0 6 , 0 1 , 6 7

5 0 , 7 5 6 , 5 2 , 0 1

6 0 , 7 5 6 , 5 2 , 1 2

7 0 , 3 5 7 , 0 2 , 0 2

8 0 , 3 5 7 , 0 2 , 2 3

9 0 , 5 2 5 7 , 5 1 , 9 4

1 0 0 , 5 2 5 7 , 5 1 , 9 7

1 1 0 , 7 5 8 , 0 1 , 8 0

1 2 0 , 7 5 8 , 0 1 , 7 6

Результаты оптимизации составов с условием ограничения по ГОСТ Р 

58406.1-2020:

Содержание вспученного вермикулита, % (сверх 100% минеральной 

части) -  от 0,15 до 0,52 %.

Содержание минерального порошка МП 2 -  от 9,0 до 12,0 % 

Содержание битумного вяжущего марки БНД 100/130 -  от 6,0 до 8,0 %. 

Коэффициент теплопроводности, Аабс -  от 0,800 до 1,100 (Вт/м*К).

3.6 Обоснование оптимальной величины содержания вспученного 

вермикулита в асфальтобетонном покрытии

Оптимизационную модель сформируем в следующем виде: 

а) целевая функция:

w  = 1,034 + 0,002х1 — 0,002х2 — 0,161х3 + 0,031x2+ ...

... +0,005х|  + 0,1712 + 0,008ххх2 + 0,006ххх3 — 0,017х2х3 ^  min. (3.24) 

б) система ограничений:

-1,682 < х  < 1,682, (3.25)
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-1,682 < х2 < 1,682, (3.26)

-1,682 < х3 < 1,682, (3.27)

Для решения вышеприведенной оптимизационной модели использова

лась технология оптимизации M icrosoft Excel 2010 встроенной надстройки 

«П оиск реш ения» [111]. Оптимизация осуществлялась с применением метода 

обобщенного приведенного градиента (ОПГ) [41].

Результаты решения задачи оптимизации приведены на рисунках 3.7 и 

3.8 и в Приложении Г, таблица Г.5.

Коэффициенты уравнения регрессии

Рисунок 3.7 -  Решение задачи оптимизации определения минимального 

значения коэффициента теплопроводности асфальтобетонной смеси

Рисунок 3.8 -  Параметры поиска решения задачи оптимизации по 

нахождению оптимального значения коэффициента 

теплопроводности асфальтобетона
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Оптимальные значения управляющих факторов составляют:

0 10%
X = 0 7%

0,459 0,27%
(3.28)

Ожидаемое значение коэффициента теплопроводности асфальтобетона 

составило Аабс = 1,001 Вт/м-К, при содержании минерального порошка в ас

фальтобетонной смеси 10,0 %, битумного вяжущего 7,0%.

3.7 Опытно-экспериментальное строительство морозоустойчивых 

дорожных одежд

Согласно плану опытно-производственного строительства, было зало

жено три опытных участка из различных морозоустойчивых материалов, 

представленных на рисунке 3.1.

В процессе строительства контролировался динамический модуль 

упругости каждого слоя. Натурные испытания по оценке технологических 

возможностей материала и прочностных показателей конструктивных слоев 

проводились в период 30 сентября по 8 октября 2021 г.

В Приложении Г, рисунок Г.4 представлены рабочие моменты техноло

гического контроля процесса строительства. Коэффициент уплотнения слоя 

определялся методом режущего кольца (Приложение Г, рисунок Г.4, а), ди

намическим прогибометром ZFG (Приложение Г, рисунок Г.4, в), модуль 

упругости штамповыми испытаниями (Приложение Г, рисунок Г.4, б).

Примеры ведомостей по оценке прочности морозозащитной дорожной 

одежды приведены в Приложении Г, таблицы Г.6, Г.7, Г.8 и Г.9.

Одновременно с испытанием на прочность слоев отбирались пробы 

грунтовермикулитового материала, измерялась толщина конструктивных 

слоев и фиксировалось состояние основания.
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Для оценки теплотехнических свойств морозозащитных слоев были 

проведены измерения температур в различных конструктивных слоях (При

ложение Г, рисунок Г.1). Результаты теплотехнических измерений и ведомо

сти испытаний термического сопротивления конструктивных слоев пред

ставлены в Приложении Г, таблицы Г. 10, Г. 11 и Г.12.

Анализ технологического контроля строительства грунтовермикулито- 

вого слоя показывает, что модуль упругости слоя варьируются в довольно 

широком интервале. На него оказывает существенное влияние как объем ис

пользуемого материала, так и технология их строительства.

В таблице 3.11 и в Приложении Г, таблицы Г.6, Г.7, и Г.8 представлены 

значения фактических и расчетных значений динамического модуля упруго

сти, приведенные к расчетному периода года для грунтовермикулитовых ос

нований лесовозных дорог.

Таблица 3.11 -  Значения прочностных показателей морозозащитных слоев

Н о м е р  у ч а с т к а

Ф а к т и ч е с к и й  р а с 

ч е т н ы й  д и н а м и 

ч е с к и й  м о д у л ь  

у п р у г о с т и  Evdp, 
М П а

С р е д н е к в а д р а 

т и ч н о е  о т к л о 

н е н и е ,  о ,  М П а

К о э ф ф и ц и е н т  

в а р и а ц и и ,  К и ,

%

Г р а н и ц а  

д о в е р и т е л ь 

н о г о  и н т е р 

в а л а ,  ±^ст

1 .  М е с т н ы й  г р у н т 2 8 , 3 0 , 5 5 , 3 0 , 0 0 0 7

2 .  У ч а с т о к  и з  г р у н -  

т о в е р м и к у л и т о в о г о  

м а т е р и а л а ,  с  с о 

д е р ж а н и е м  в е р м и -  

к у л и - т а  о т  1 0  д о  1 2  

%

4 2 , 1 0 , 4 5 , 1 0 , 0 0 1 1

3 .  У ч а с т о к  и з  г р у н -  

т о в е р м и к у л и т о в о г о  

м а т е р и а л а ,  с  с о 

д е р ж а н и е м  в е р м и -  

к у л и - т а  о т  1 5  д о  2 0  

%

4 0 , 2 0 , 6 5 , 1 0 , 0 0 1 2

Результаты зависимостей динамического модуля упругости, статиче

ского модуля упругости и коэффициента уплотнения приведены в Приложе

нии Г, таблица Г.9.
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Выводы по третьей главе

1. В результате лабораторных исследований было выяснено, что 

добавка вермикулита в местные грунты существенно увеличивает термиче

ское сопротивление дорожных одежд.

2. Установлено, что местные грунтовые материалы с добавками из 

вермикулита позволяют значительно уменьшить толщину морозозащитного 

слоя, а следовательно требуемые объемы дорожно-строительных материалов.

3. Установлено, что для достижения требуемого значения динами

ческого модуля упругости не менее, чем 47 МПа морозозащитный слой дол

жен иметь добавку вермикулита от 12 до 15% и иметь гранулометрический 

состав следующего диапазона: фракция 20 мм и более -  0 %; фракция 10 мм 

-  от 4,0 до 11,6 %; фракция 5 мм от 24,3 до 43,8 %; фракция 2 мм -  от 44,2 до 

62,1 %; фракция 1 мм -  от 57,3 до 71,4 %; фракция 0,5 мм -  от 67,6 до 77,4 

менее 0,5 мм -  100% (полные остатки на ситах).

4. Было выяснено, что прочностные показатели грунтовермикули- 

тового слоя зависят от технологии уплотнения.

5. Анализ исходного состава грунтовермикулитовых смесей пока

зал, что существенные изменения прочностных показателей морозозащитно- 

гого слоя ( коэффициент уплотнения) начинаются после превышения содер

жания в нем вермикулита более 18 %. Как показали исследования, значи

тельное количество защемленного воздуха в добавке из вермикулита начина

ет сказываться на основных физико-механических характеристиках материа

ла.

6. Апробирована методика подборов составов асфальтобетонных 

смесей в лабораторных условиях для создания морозоустойчивых дорожных 

покрытий лесовозных дорог. Получено уравнение регрессии влияния добавок 

минерального порошка, битума и вспученного вермикулита на теплофизиче

ские свойства асфальтобетонного покрытия.
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7. Анализ составов дорожных покрытий показал, что оптимальные 

теплофизические показатели асфальтобетонных покрытий достигаются при 

содержание минерального порошка в асфальтобетонной смеси 10,0 %, би

тумного вяжущего 7,0%, вспученного вермикулита 0,27 %. Ожидаемое зна

чение коэффициента теплопроводности асфальтобетона составило Хабс = 

1,001 Вт/мК.

8. Установлено, что при строительстве морозоустойчивых дорож

ных одежд необходимо проведение специальных мероприятий по обеспече

нию технологического контроля строительства.
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ГЛАВА 4. РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ СТРОИТЕЛЬСТВА 

МОРОЗОУСТОЙЧИВЫХ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД ЛЕСОВОЗНЫХ ДОРОГ

4.1 Совершенствование технологии строительства
морозоустойчивых дорожных одежд лесовозных дорог

Современные технологии строительства дорожных одежд лесовозных 

дорог с усовершенствованным типом покрытий основаны на создании прочных 

и высокопрочных конструктивных слоев. В основу этих технологических 

решений положен анализ основных физико-механических свойств дорожно

строительных материалов и процессов изменения их характеристик в процессе 

строительства.

В состав современной технологии дорожного строительства, помимо 

добычи, подготовки, складирования, переработки материалов включается еще и 

технологический контроль производства.

Помимо учета физико-механических свойств применяемых материалов и 

их технологических особенностей, необходима оценка технологических 

возможностей дорожно-строительных машин. Существующие технологии 

строительства дорожных одежд в основном ориентированы на применение 

различных типов дорожно-строительных машин.

Наибольшее распространение при строительстве лесовозных дорог 

получили землеройно-транспортные машины, экскаваторы одноковшовые, 

машины для уплотнения дорожно-строительных материалов, машины для 

строительства асфальтобетонных покрытий, автосамосвалы.

В общем виде технологию строительства дорожных одежд лесовозных 

автомобильных дорог можно разделить на следующие технологические 

процессы: первоначальная подготовка исходного материала (местного грунта, 

каменного материала), разработка землеройными машинами, дробление, 

измельчение, перемешивание материала (грунтов с добавками,
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асфальтобетонных смесей), изготовление асфальтобетонов, распределение 

материалов в слое, уплотнение, уход.

В общем виде организационно-технологические решения при 

строительстве дорожных одежд лесовозных дорог представлены на рисунке 4.1

Организационно-технологические решения при строительстве морозоустойчивых дорожных одежд лесовозных дорог

Рисунок 4.1 -  Организационно-технологические решения при строительстве 

морозоустойчивых дорожных одежд лесовозных дорог

Процесс строительства дорожных одежд лесовозных дорог состоит в 

последовательном выполнении ряда технологических операций. Каждая 

операция требует полного завершения предыдущей перед началом последующей 

операции. Примером такой технологической последовательности может 

служить технология устройства дорожного покрытия, приведенная в 

Приложении Б, Таблице Б.1 -  Технологическая схема по устройству верхнего 

слоя асфальтобетонного покрытия. При анализе организационно

технологических решений строительства дорожных одежд лесовозных дорог и 

методов оценки их технологий, был сделан вывод, что в пределах действующих 

нормативно-технических документов [86, 89], необходимо внесения изменений 

в известные технологические процессы.
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Одним из элементов повышения качества строительства лесовозных дорог 

служит система строительного контроля. Строительный контроль обеспечивает 

проведение достижение ввода в эксплуатацию элементов лесовозных дорог с 

требуемым качеством и в установленные нормативные сроки [89]. С целью 

снижения затрат на строительство в диссертации были разработаны 

организационные мероприятия по внедрению системы технологического 

контроля качества лесовозных дорог и используемых дорожно-строительных 

материалов.

В общем виде, совершенствование технологии строительства 

морозоустойчивых дорожных одежд лесовозных дорог состоит в обосновании 

конструктивных решений дорожных одежд, подготовке и сооружения рабочего 

слоя земляного полотна, устройстве морозозащитных слоев, строительстве 

дорожного покрытия с теплостабилизирующими добавками и применении 

информационных систем контроля качества строительства.

4.2 Разработка рекомендаций на выполнение работ по устройству 

морозозащитных слоев лесовозных дорог

Разработанные рекомендации распространяются на выполнение работ, 

направленных на строительство морозозащитных слоев дорожных одежд лесо

возных дорог постоянного действия I ЛВ, II ЛВ, III ЛВ, I ЛХ, II ЛХ категорий с 

добавками из вермикулита, грунтовермикулитовых материалов и отходов горно

перерабатывающих и горнодобывающих предприятий, разрабатывающих карь

еры вермикулита.

Под морозозащитным слоем лесовозных лесных дорог понимается допол

нительный слой основания под дорожной одеждой капитального или переход

ного типа, состоящий из одного или нескольких слоев и обеспечивающий требу

емое термическое сопротивление дорожной одежды, а также перераспределение 

и снижение напряжений на расположенные ниже дополнительные слои или 

грунт земляного полотна.
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Под грунтовермикулитовым материалом (ГВМ) понимается рационально 

спроектированная смесь, состоящая из местного грунта и отходов производства 

вспученного вермикулита.

Для устройства морозозащитных слоев предусматривается использование 

местных строительных материалов Уральского региона: вермикулит с Потанин

ского вермикулитового карьера, отходы производства вспученного вермикулита 

ООО «УРАЛВЕРМИКУЛИТ».

При проектировании, строительстве и реконструкции морозоустойчивых 

дорожных одежд лесовозных дорог следует соблюдать основные положения:

-  ОДН 218.046-01 «Отраслевые дорожные нормы. Проектирование не

жестких дорожных одежд»; СП 34.13330.2021 «Автомобильные дороги». Актуа

лизированная редакция СНиП 2.05.02-85;

-  СП 288.1325800.2016 «Дороги лесные. Правила проектирования и стро

ительства»; СП 37.13330.2012 «Промышленный транспорт». Актуализированная 

редакция СНиП 2.05.07-91»;

-  СП 243.1326000.2015 «Проектирование и строительство автомобильных 

дорог с низкой интенсивностью движения»;

-  СП 78.13330.2012 «Автомобильные дороги». Актуализированная редак

ция СНиП 3.06.03-85».

Требования к исходным материалам.
Для устройства морозозащитных слоев лесовозных дорог с добавками вер

микулита применяют местные грунты и отходы производства вспученного вер

микулита. В случае несоответствия материалов требованиям смеси готовятся на 

дробильно-сортировочных установках или путем смешения на дороге или в 

грунтосмесительных установках.

Физико-механические свойства и зерновой состав смесей должен соответ

ствовать требованиям, представленным в таблицах 4.1 и 4.2.
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Таблица 4.1 -  Физико-механические свойства грунтовермикулитовых смесей

№

п / п

Н а и м е н о в а н и е  п о к а з а т е 

л е й
Е д .  и з м .

Г О С Т  н а  м е т о д ы  

и с п ы т а н и й

Т р е б о в а н и я  

Т е х н о л о г и ч е с к о г о  р е 

г л а м е н т а  н а  с т р о и т е л ь 

с т в о  м о р о з о з а щ и т н ы х  

с л о е в

1 Н а с ы п н а я  п л о т н о с т ь к г / м 3 8 2 6 9 . 0 - 9 7 Н е  н о р м и р у е т с я

2 И с т и н н а я  п л о т н о с т ь г / с м 3 8 2 6 9 . 0 - 9 7 Н е  н о р м и р у е т с я

3 П у с т о т н о с т ь
%  п о  

м а с с е
8 2 6 9 . 0 - 9 7 О т  5 0  д о  6 0  в к л ю ч .

4 П о р и с т о с т ь %

Г О С Т  2 5 1 0 0 

2 0 2 0  п .  Б . 1 . 3 ,  

т а б л .  Б . 3

Б о л е е  3 0

5 М а к с и м а л ь н а я  п л о т н о с т ь к г / м 3 8 2 6 9 . 0 - 9 7 Н е  н о р м и р у е т с я

6 О п т и м а л ь н а я  в л а ж н о с т ь
%  п о  

м а с с е

Г О С Т  2 2 7 3 3 

2 0 1 6
Н е  н о р м и р у е т с я

7
К о э ф ф и ц и е н т

ф и л ь т р а ц и и ,
м / с у т

Г О С Т  2 5 5 8 4 

2 0 1 6
Н е  м е н е е  0 , 2 )

8 Т е п л о п р о в о д н о с т ь В т / м К Г О С Т  7 0 7 6 - 9 9
О т  0 , 0 6 5  д о  0 , 1 5 5  

в к л ю ч .

Таблица 4.2 -  Требования к зерновому составу грунтовермикулитовых смесей

Д и а м е т р  о т в е р с т и й  к о н т р о л ь н ы х  с и т ,  м м
Т р е б о в а н и я  Т е х н о л о г и ч е с к о г о  р е г л а м е н т а  

н а  с т р о и т е л ь с т в о  л е с н ы х  д о р о г

4 0 0 , 0

2 0 0  , 0

1 0 4 , 0  -  1 1 , 6

5 2 4 , 3  -  4 3 , 8

2 4 4 , 2  -  6 2 , 1

1 5 7 , 3  -  7 1 , 4

0 , 5 6 7 , 6  -  7 7 , 4

м е н е е  0 , 5 1 0 0 , 0 0

Физико-механические свойства грунтовермикулитового материала должен 

соответствовать требованиям, представленным в Приложении Д (Технологиче

ский регламент на выполнение работ по устройству морозозащитных слоев ле

совозных дорог с добавками из вермикулита) таблицы 4.1. и 4.2. Требования по 

форме зерен, по прочности, истираемости не предъявляются.
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Потребность в машинах и оборудовании.

Механизация строительных и специальных работ по строительству дорож

ных одежд должна быть комплексной и осуществляться комплектами строитель

ных машин, оборудования, средств малой механизации, необходимой монтаж

ной оснастки, инвентаря и приспособлений.

При выборе машин и установок необходимо предусматривать варианты их 

замены в случае необходимости. Если предусматривается применение новых 

строительных машин, установок и приспособлений, необходимо указывать 

наименование и адрес организации или предприятия-изготовителя.

Примерный перечень основного необходимого оборудования, машин, ме

ханизмов, технологической оснастки, инструмента и приспособлений приведен 

в таблице 4.3.

Таблица 4.3 -  Краткая характеристика основного технологического 

оборудования
№

п / п
Н а и м е н о в а н и е  о б о р у д о в а н и я О с н о в н ы е  п а с п о р т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и

1 Э к с к а в а т о р Е м к о с т ь  к о в ш а  1 , 5  м 3

2 А в т о с а м о с в а л О б ъ е м о м  к у з о в а  8 . 5  м 3 ,  г р у з о п о д ъ е м н о с т ь  1 5  т ,  

м о щ н о с т ь ю  д в и г а т е л я  1 7 6  к В т

3 А в т о г р е й д е р М о щ н о с т ь  д в и г а т е л я  9 9  к В т

4 К а т о к  г л а д к о в а л ь ц о в ы й Р а б о ч а я  м а с с о й  Q  =  9 , 8  т  ,  ч а с т о т а  в и б р а ц и и  

4 0 / 5 5  Г ц

5 П о л и в о м о е ч н а я  м а ш и н а Е м к о с т ь  6 0 0 0  л ,  ш и р и н а  з а х в а т а  п р и  м о й к е  д о  8  

м ,  р а с х о д  в о д ы  п р и  м о й к е  д о  1 , 1  л / м

4.3 Технология устройства морозозащитных слоев лесовозных дорог 

с добавками из вермикулита

Технология устройства морозозащитных слоев лесовозных дорог с добав

ками из вермикулита включает в себя следующие элементы:

- Подготовка и транспортировка грунтоверимикулитового материала на 

подготовленное земляное полотно;



95

- Выгрузка и распределение материала по всей ширине рабочего слоя зем

ляного полотна;

- Контроль и увлажнение материала до оптимальной влажности;

- Разравнивание материала, профилирование и придание поперечного про

филя морозозащитному слою;

- Обжатие грунтовермикулитового морозозащитного слоя виброкатками;

- Окончательное уплотнение и контроль степени уплотнения морозозащит

ного слоя;

- Уход за морозозащитным слоем дорожной одежды.

Последовательность выполнения работ приведена на рисунке 4.2.

Пример технологической последовательности строительства морозоза

щитного слоя приведен в Приложении Д, Таблица 7.1 -  Технологическая после

довательность на устройство грунтовермикулитового морозозащитного слоя ле

совозных дорог.

Послсдоыкшввпь прснпельстм ыараяпащнтшл слоев с лоб1вв;ач!1 из верынкулкгя

П л а ш 1 |К 1 н ш  грунтового Послойно* Регуллройакы с
основания, устрой ство ► о тсы п ка II ► толщ ины  рабочего слоя

водоотвода уплотнение грунта ю ы лян ого  полотна

Рисунок 4.2 -  Последовательность работ при строительстве конструктивного 

морозозащитного слоя с добавками из вермикулита
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Организация и технология производства работ.

Грунтовермикулитовые материалы, доставленные на объект строитель

ства, рекомендуется разгружать на рабочий слой земляного полотна, который в 

последующем разравнивают на всю ширину слоя автогрейдерами, погрузчи

ками, бульдозерами.

Объем материала на каждую длину сменной выработки определяют по вы

ражению:

V  = L  - B  - h - к,а„ (4.1)

где L  -  длина сменной выработки, м;

B  -  ширина слоя в м;

h -  толщина слоя в уплотненном состоянии, в м;

кзап -  коэффициент запаса на уплотнение.

Коэффициент запаса для грунтовермикулитовых материалов принимают 

от 1,15 до 1,25 и уточняют по результатам пробного уплотнения.

При распределении грунтовермикулитовых материалов по ширине слоя 

следует учитывать запас на усадку при его уплотнении:

-  так, для смесей с содержанием вермикулита от 10 до 15 % величина пре

вышения составляет от 20 до 30%;

-  для смесей с содержанием вермикулита от 15 до 20 % величина превы

шения находится от 30 до 40%.

Наименьшая толщина распределяемого слоя должна быть в 1,5 раза 

больше размер наиболее крупных частиц и должна составлять не менее 15 см.

Максимальная толщина слоя не должна превышать уплотняющей возмож

ности виброкатков.

Продолжительность технологического разрыва во времени между вывоз

кой грунтовермикулитового материала на дорогу и его распределением, с после

дующим уплотнением не регламентируется.

При этом контролируется влажность материала. Допускается отклонение 

влажности не более 1% в меньшую сторону и 2 % в большую сторону от опти

мальной.
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Планировку материала следует производить с помощью автогрейдера или 

бульдозера. Уплотнение производится после распределения и увлажнения грун- 

товермикулитового материала.

В процессе уплотнения необходимо соблюдать следующие правила:

1. Уплотнение следует производить в строгом соответствии с технологи

ческим регламентом (Приложение Д).

2. Виброкаток перемещается параллельно оси строящейся дороги со ско

ростью от 2 до 7 км/ч. Меньшая скорость соответствует статическому режиму, 

наибольшая динамическому режиму.

3. На основаниях, имеющие продольный уклон более 30 %о выбраковок пе

ремещается по направлению снизу-вверх.

4. Начальные проходы виброкатков осуществляются ведущими вальцами 

вперед.

5. Процесс уплотнения виброкатками должны быть в непрерывным и рав

номерным.

6. Запрещается останавливать виброкаток на неуплотненном грунтоверми- 

кулитовым слое.

7. С целью исключения образования деформаций слоя каждый последую

щий проход виброкатка должен быть смещен на величину, равную диаметру виб

ровальца.

Грунтовермикулитовый слой следует уплотнять за несколько этапов:

1. Первый этап уплотнения -  обжимка.

Производится прикатка слоя и его предварительное уплотнение. Происхо

дит обжимка грунтовермикулитового материала и выравнивание поверхности 

слоя виброкатком. Основная задача на этапе обжимки состоит в подравнивании 

рыхлого слоя грунтовермикулитового материала и в предварительном его обжа

тии. Необходимо начальные два прохода по одному следу проводить без вибра

ции, а следующие два прохода по одному следу с наименьшей вибрацией, со ско

ростью не более 2 км/час (рисунок 4.3).

2. Второй этап уплотнения -  стабилизация.
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По мере формирования морозозащитного слоя и формирования морозоза

щитной структуры, за счет включения максимального режима вибрационного 

воздействия происходит взаимное перемещение частиц вермикулита и грунто

вого материала.

Уплотнение производится до устойчивого положения отдельных частиц в 

грунтовермикулитовом слое. Признаками стабилизации служит отсутствие де

формации верхнего морозозащитного слоя лесовозной дороги.

3. Третий этап уплотнения - доуплотнение.

Окончательное доуплотнение и формирование равнопрочного морозоза

щитного слоя за счет создания контактов между частицами вермикулита и 

грунта. Уплотнение производится от краев к середине основания.

Признаки окончания доуплотнения:

-  отсутствие деформации на слое перед вальцом виброкатка;

-  отсутствие следа на морозозащитном слое от прохода виброкатка.

В случае если после уплотнения не достигнута требуемая плотность и 

прочность морозозащитного слоя, с появлением большого количества деформа

ций, производится досыпка и укрепление грунтовермикулитового слоя.

По сформированному морозозащитному слою, разрешается открывать 

движение лесовозных автомобилей при условии ограничения скорости до 

10 км/час, с регулированием движения по всей ширине слоя.

В случае нарушения ровности морозозащитного слоя, перед устройством 

покрытия дорожной одежды производится исправление неровностей, заполне

ние впадин на поверхности новой смесью и их уплотнение.

Работы по строительству морозозащитных слоев выполняются по разрабо

танной технологической последовательности поточным методом на трех участ

ках работ.

На первом участке работ -  200 м - выполняются следующие технологиче

ские операции:

Погрузка и транспортировка грунтовермикулитового материала (ГВМ).
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Работает (на месте складирования ГВМ) экскаватор EU- 424 (емкость 

ковша 1,5 м3,) автомобили самосвалы КамАЗ 65115 с объемом кузова 8.5 м3, гру

зоподъемностью 15 т, вывозят ГВМ и разгружают ее по оси дороги.

Рисунок 4.3 -  Последовательность уплотнения морозозащитного слоя из

грунтовермикулитового материала

На втором участке работ -  200 м - выполняются следующие технологиче

ские операции:

-  Разравнивание материала по рабочему слою земляного полотна автогрей

дером ДЗ-180 (мощность двигателя 99 кВт);

-  Увлажнение слоя поливомоечной машиной КО 806-06 с розливом до до

стижения оптимальной влажности из расчета 5% воды от массы смеси.

На третьем участке работ -  200 м - выполняются следующие технологиче

ские операции:

- Обжимка слоя катком гладковальцовым Bomag, BW 154 AD-4, с рабочей 

массой Q = 9,8 т;

-  Уплотнение и формирование теплоизолирующего слоя катком гладко

вальцовым Bomag, BW 154 AD-4, с рабочей массой Q = 9,8 т;

-  Планировка слоя автогрейдером ДЗ-180 (мощность двигателя 99 кВт).

Перед началом работ по уплотнению необходимо провести пробное уплот

нение.
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4.4 Система технологического контроля качества строительства 

лесовозных дорог с использованием 

информационных технологий

Входной контроль качества поступающих грунтовермикулитовых матери

алов должна проводить лаборатория организации, осуществляющей строитель

ство дорожной одежды.

Операционный контроль качества строительства морозозащитного слоя 

дорожной одежды должна осуществлять лаборатория строительной организации 

и мастер (прораб), осуществляющий строительство (Приложение Д, таблица 8.1).

Приемочный контроль качества морозозащитного слоя осуществляет ма

стер или прораб с участием представителей Заказчика.

Г рунтовермикулитовые материалы, поступающие на объект строительства 

дороги, следует проверять внешним осмотром и отбором проб с последующим 

испытанием их в дорожной лаборатории на соответствие требованиям Техноло

гического регламента (приложение Д, таблицы 4.1, 4.2).

Результаты приемочного контроля поступающих грунтовермикулитовых 

материалов необходимо фиксировать в журналах входного контроля.

Во время операционного контроля следует оценивать качество распреде

ления ГВМ, влажность уложенного слоя, зерновой состав слоя, качество уплот

нения слоя.

В процессе разравнивания ГВМ необходимо оценивать ширину и толщину 

морозозащитного слоя, качество поверхности, уклоны в поперечной плоскости, 

с интервалом не менее 100 м.

Ширина морозозащитного слоя измеряется мерной лентой, а толщина слоя 

по оси. Оценка ровности производится дорожной рейкой типа КОНДОР (по ко

личеству просветов) на расстоянии от 0,5 до 1,5 м от кромки слоя в пяти кон

трольных точках, расположенных на расстоянии не менее чем 0,5 м от концов 

рейки и друг от друга. Поперечные уклоны измеряют дорожной рейкой по 

уровню.
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Необходимо, чтобы основной грунтовермикулитовый слой был увлажнен

ным.

Зерновые составы ГВМ проверяются по мере поступления и на каждую 

партию материала.

Уплотнение ГВМ контролируют визуально и с помощью экспресс мето

дов.

Качество уплотнения оценивается коэффициентом уплотнения или изме

рением динамического модуля упругости. Измерение динамического модуля 

упругости слоя из ГВМ осуществляется в точках, представленных на технологи

ческих картах.

В Приложении Д, таблица 8.1 представлена разработанная система техно

логического контроля качества работ на устройство морозоустойчивых дорож

ных одежд лесовозных дорог с добавками из вермикулита.

Динамический модуль упругости морозозащитного слоя, должен соответ

ствовать нормативным значениям и быть не менее расчетных значений. В случае 

неудовлетворительного качества проведения работ, принятые значения пере

сматриваются.

Устройство дорожного покрытия на слое с необеспеченного динамиче

ского модуля упругости возможно только при условии доведения его значения 

до требуемого значения.

Как было показано выше, технологии устройства дорожных покрытий ле

совозных дорог из асфальтобетонных смесей ничем не отличается от технологий 

строительства автомобильных дорог общего пользования и в диссертационном 

исследовании не рассматриваются.

Одним из элементов строительства лесотранспортных сетей служит си

стема строительного контроля. Для осуществления контроля качества строитель

ства лесовозных автомобильных дорог необходим целый комплекс организаци

онных, технологических и экологических мероприятий. Как было показано в 

главе 1, для решения вопросов обеспечения качества строительства необходимо
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наличие дорожно-строительных лабораторий, а также системы менеджмента ка

чества предприятия.

Особые условия при строительстве и эксплуатации лесотранспортной ин

фраструктуры вызывают серьезные затруднения при проведении технологиче

ского контроля. Значительная удаленность строящихся участков лесовозных до

рог от производственных баз, складов дорожно-строительных материалов, труд

ности в оперативном управлении строительными процессами, отсутствие цен

трализованного управления подрядными организациями обуславливают необхо

димость создания новой системы технологического контроля качества, постро

енной на основе информационных технологий.

Принципиальные положения, на которых базируется система следующие:

1. Контроль должен быть достоверным, полным и эффективным на 

всех стадиях дорожного строительства. Полным контроль может быть при усло

вии выполнения всех испытаний, предусмотренных нормативными докумен

тами, регламентирующими определенный вид работ.

2. При отсутствии лабораторной службы предприятие обязано иметь 

собственную систему контроля качества, частью которой должна быть соответ

ствующая компетентная служба сторонней организации.

Полным контроль может быть только при условии выполнения всех испы

таний, предусмотренных нормативными документами, регламентирующими 

определенный вид работ, что влечет за собой значительное увеличение объема 

информации.

Для уменьшения затрат на строительный контроль были разработаны ме

роприятия по развитию системы контроля качества лесовозных дорог и до

рожно-строительных материалов. В результате исследований были сформулиро

ваны требования к информационной системе технологического контроля строи

тельства лесовозных дорог, представленные в таблице 4.4.

При разработке информационной системы технологического контроля 

были использованы основные положения ГОСТ ISO/IEC 17025-2019 «Общие 

требования к компетентности испытательных и калибровочных лабораторий» и
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установлены требования на отбор проб, их упаковку, транспортировку, приемку 

(в том числе, регистрация) в лаборатории, хранение, подготовку проб к испыта

ниям (в соответствующих случаях -  изготовлению образцов), проведение испы

таний (по стандартным методам), расчеты результатов испытаний, анализ ре

зультатов испытаний, оформление результатов испытаний.

Таблица 4.4 -  Показатели информационной системы технологического контроля

строительства лесовозных дорог

Н а и м е н о в а н и е  о с н о в н ы х  п о д с и с т е м Ф у н к ц и о н а л ь н о е  н а з н а ч е н и е  п о д с и с т е м

1 .  У п р а в л е н и е  о т н о ш е н и я м и  с  

л е с о з а г о т о в и т е л ь н ы м и  п р е д п р и я т и я м и
П р и е м  н  о б р а б о т к а  з а я в о к  о б р а т н а я  с в я з ь

2. У п р а в л е н и е  н о р м а т и в н о 

т е х н и ч е с к о й  д о к у м е н т а ц и е й

А к т у а л и з а ц и я  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т о в ,  

в е р и ф и к а ц и я

3 .  У ч е т  о б о р у д о в а н и я
К о н т р о л ь  п л а н о в ы х  п р о в е р о к  и  р е м о н т а ,  

м е т р о л о г и ч е с к о е  о б е с п е ч е н и е

4 .  У п р а в л е н и е  о б о р у д о в а н и е м К о н т р о л ь  р а б о т ы  о б о р у д о в а н и я

5 .  С б о р  и н ф о р м а ц и и  с  

о б о р у д о в а н и я
Ф о р м и р о в а н и я  б а н к а  д а н н ы х  п о  и с п ы т а н и я х

б .  Б а н к  д а н н ы х  д о р о ж н о 

с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в

Ф о р м и р о в а н и я  б а й к а  д а н н ы х  п о  и с п ы т а н и я м  

д о р о ж н о - с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в

7 .  Ф о р м и р о в а н и е  д о к у м е н т а ц и и С о з д а н и е  п р о т о к о л о в ,  а к т о в ,  о т ч е т н ы х  м а т е р и а л о в

8.  К о н т р о л ь  и с п ы т а н и й
К о н т р о л ь  у с л о в и й  и  п р а в и л ь н о с т и  м е т о д и к  

и с п ы т а н и й

9 .  У п р а в л е н и е  п е р с о н а л о м М о н и т о р и н г  к о м п е т е н т н о с т и  п е р с о н а л а

1 0 .  Л и ч н ы й  к а б и н е т  З а к а з ч и к а
П р о с м о т р  и  о т с л е ж и в а н и е  р е з у л ь т а т о в ,  с т а т у с а  

з а к а з а ,  с о з д а н и е  т е х н и ч е с к о г о  з а д а н и я

На начальном этапе система контроля качества строительства дорог была 

интегрирована в цифровую лабораторно-информационную систему U-LAB. Си

стема U-LAB была внедрена в информационном центре ИЦ «УралНИИстром» и 

показала заметное повышение эффективности, точности, своевременности и ре

зультативности независимого лабораторного контроля дорожных работ и до

рожно-строительных материалов [9].

Среди основных преимуществ цифровой лаборатории U-LAB: прогрессив

ный интерфейс заказчика «личный кабинет»; интеграция с соответствующими 

геоинформационными системами; сквозной контроль движения пробы; интел
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лектуальное распределение задач персоналу лаборатории; составление произ

водственных планов; исключение человеческого фактора; криптографическая 

защита результатов испытаний.

С целью обеспечения технологического контроля качества в систему U- 

LAB был внедрен блок «Подсистема технологического контроля строительства 

лесовозной дороги (цифровой двойник)», что позволило перейти от традицион

ной лаборатории к системе технологического контроля качества строительства 

лесовозных дорог с использованием информационных систем, структурная 

схема которой изображена на рисунке 4.4.

Рисунок 4.4 -  Структурная схема технологического контроля качества 

строительства лесовозных дорог с использованием информационных систем
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На рисунках 4.5-4.7 показан интерфейс информационной системы техно
логического контроля, внедренных в цифровую лабораторно-информацион

ную систему U-LAB: формирование заявки на проведение технологического 
контроля качества строительства лесовозных дорог; карточка заявки на про
ведение технологического контроля качества строительства лесовозных до

рог; перечень используемого оборудования; текущее окно объекта техноло
гического контроля качества; карта объектов строительства лесовозных до
рог на территории трансграничных лесов Евразии.

Пример протокола испытаний асфальтобетонной смеси и грунтоверми- 
кулитового материала, полученный с использованием информационной си
стемы представлен в Приложении Д, таблица Д.3.

Система имеет синхронизацию с комплексом 1С-Бухгалтерия.

Рисунок 4.5 -  Формирование заявки на проведение технологического контроля 

качества строительства лесовозных дорог (интерфейс информационной си

стемы контроля качества строительства)
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Рисунок 4.6 -  Карточка заявки на проведение технологического 

контроля качества строительства лесовозных дорог (интерфейс информацион

ной системы контроля качества строительства)
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Рисунок 4.7 -  Фрагмент перечня оборудования для проведения 
технологического контроля (интерфейс информационной системы контроля ка

чества строительства)
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Рисунок 4.8 -  Текущее окно объекта технологического контроля качества (ин
терфейс информационной системы контроля качества строительства)

Рисунок 4.9 -  Карта объектов строительства лесовозных дорог на территории 
трансграничных лесов Евразии (интерфейс информационной системы контроля

качества строительства)
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4.5 Экономическая эффективность строительства морозозащитных 

дорожных одежд лесовозных дорог с добавками из вермикулита

Для определения экономической эффективности капитальных вложений ис

пользуем метод определения прямых затрат [19]:

где Э -  годовой экономический эффект, руб;

Зсх -  приведенные затраты по устройству конструкции дорожной одежды ба

зового варианта (сприменением пенополистирола), руб;

Зс2 -  приведенные затраты по устройству конструкции дорожной одежды с 

применением грунтовермикулитового материала, руб;

З* -  приведённые затраты на содержание;

З ** -  приведенные затраты на изготовление с учетом стоимости транспорти

рования до строительной площадки;

У -  коэффициент изменения срока службы дорожной конструкции с грунто

вермикулитом по сравнению с базовым вариантом, У = 5 ;

Э э -  экономия в сфере эксплуатации конструкции за гарантийный срок ее

службы;

А -  объем внедрения.

Приведенные затраты определяются по следующим формулам:

где C  и C 2 -  себестоимость работ по сравниваемым вариантам (см. прил. Д), 

руб;

E н -  нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, 

E н = 0,15 ; К  и К 2 -  капитальные вложения в основные производственные фонды 

по сравниваемым вариантам.

Сметная документация по объекту составлена на основании методики, 

утвержденной Приказом Минстроя от 04.08.2021.

Э ={(З * + Зс1 )-У + Ээ -(З ** + Зс2)}• А , (4.2)

Зсi =(Сi + E н • К i);

Зс 2  =(С 2 + E н • К  2  )  ,

(4.3)

(4.4)
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Нормы накладных расходов приняты в соответствии с Методическими 

указаниями по определению величины накладных расходов в строительстве 

(МДС 81-33.2004, МДС 81-34.2004).

Нормы сметной прибыли принимаются в соответствии с Методическими 

указаниями по определению величины сметной прибыли в строительстве (МДС 

81-25.2001).

Расчет локальных смет выполнен на основании действующих норм и цен 

2001 года (на 01.01.2000) с использованием федеральной сметно-нормативной 

базы ФЕР-2001 в редакции 2017 г.

Перевод из базисных в текущие цены по состоянию на IV квартал 2021 

года выполнен по итогу сводного сметного расчета с использованием индекса

8,6 (автомобильные дороги) при переводе по приложению к письму Минстроя 

России от 01.11.2021 № 47672-ИФ/09. На основе вариантов конструктивного ис

полнения морозоустойчивых дорожных одежд, представленных в приложении 

Д. Таблица Д.3 составим локальные сметы по конструкциям: Тип 1 и Тип 4.

Для сравнительной оценки в данной работе рассмотрены варианты строи

тельства лесовозной автомобильной дороги на территории трансграничных ле

сов в Челябинской обл. (II дорожно-климатическая зона) протяженностью 1 км.

Планово-расчетная цена стоимости строительства автомобильной дороги с 

дорожной конструкцией Тип 4 с применением пенополистирола протяжённо

стью дороги 1 км -  составляет (в ценах на 4-й квартал 2021 г., с учётом НДС) 

7176,95 тыс. руб.

Планово-расчетная цена стоимости строительства автомобильной дороги с 

дорожной конструкции Тип 1 с морозозащитным слоем из грунтовермикулито- 

вых материалов (с НДС) составляет (в ценах на 4-й квартал 2021 г.) 16114,28 тыс. 

руб.

Расчеты планово-расчетных цен приведены в приложении Д. Таблица Д.4, 

Д5.
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Экономическая эффективность дорожных конструкций с теплоизолирую

щим слоем из грунтовермикулитвых материалов на лесовозной автомобильной 

дороге протяжённостью 12 км составила 20563,2 тыс. руб.

Акт внедрения методов проектирования и строительства морозоустойчи

вых дорожных одежд лесовозных дорог с добавками из вермикулита представ

лен в приложении Ж.

Сравнение по суммарным приведённым затратам.
На основании выполненных расчетов составим сводную таблицу технико

экономических показателей вариантов морозоустойчивых дорожных одежд, 

представленную в таблице 4.5.

Таблица 4.5 -  Технико-экономические показатели разработанных

вариантов морозоустойчивых дорожных одежд

П о к а з а т е л и
Е д и н и ц а

и з м е р е н и я

З н а ч е н и е

п о к а з а т е л е й

М о р о з о у с т о й - М о р о з о у с т о й ч и в а я

ч и в а я  д о р о ж н а я д о р о ж н а я  о д е ж д а  с

1 . Т и п  п о к р ы т и я - о д е ж д а  с  п е н о - д о б а в к а м и  и з  в е р -

п о л и с т и р о л о м м и к у л и т а

Т и п  4 Т и п  1

2 .  П р о т я ж е н н о с т ь к м 1 2 1 2

3 .  С т о и м о с т ь  с т р о и т е л ь с т в а  в с е г о  у ч а с т к а  

д о р о г и  в  т е к у щ и х  ц е н а х  I V  к в а р т а л  2 0 2 1  г .
т ы с .  р у б . 1 9 3 3 7 1 , 3 4 2 6 8 6 1 2 3 , 3 7 1 0 8

в  т о м  ч и с л е :

3 . 1  Д о р о ж н а я  о д е ж д а т ы с .  р у б . 1 2 2 8 0 , 8 0 5 4 6 9 , 6 0

3 . 2  В р е м е н н ы е  з д а н и я  и  с о о р у ж е н и я  -  4 , 1 % т ы с .  р у б . 5 0 3 , 5 1 2 2 4 , 2 5

3 . 3  З и м н е е  у д о р о ж а н и е  д о р о г и  1 , 9 8 % т ы с .  р у б . 2 5 3 , 1 3 1 1 2 , 7 4

3 . 4  Н е п р е д в и д е н н ы е  з а т р а т ы  3 % т ы с .  р у б . 3 9 1 , 1 2 1 7 4 , 2 0

3 . 5  Н Д С  2 0 % т ы с .  р у б . 2 6 8 5 , 7 1 1 1 9 6 , 1 6

4 .  С м е т н а я  с т о и м о с т ь  н а  1  к м  в  т е к у щ и х  

ц е н а х  I V  к в а р т а л а  2 0 2 1  г .  с  Н Д С 2 0 %
т ы с .  р у б . 1 6 1 1 4 , 2 8 7 1 7 6 , 9 5
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Выводы по четвертой главе

1. Проведенный комплекс исследований позволил разработать техно

логию строительства морозозащитных слоев из грунтовермикулитовых матери

алов. Преимущества дорожно-строительных материалов с добавками из верми

кулита: возможность использования местных грунтов, высокие теплофизические 

свойства, устойчивость к нагрузкам при эксплуатации лесовозных дорог, невы

сокая стоимость, экологичность материала.

2. Проведено обоснование технологических решений по уплотнению 

грунтовермикулитовых материалов. Расчетами установлено, что при строитель

стве морозозащитных слоев окончательное доуплотнение и формирование проч

ного морозозащитного слоя должно быть выполнено с технологическим переры

вом от 1 до 1,5 часов, при коэффициенте увлажнения от 0,95 до 1,15.

3. В процессе строительства необходимо контролировать пустотность 

грунтовермикулитового материала в диапазоне от 20 до 30 % включительно по 

массе.

4. При строительстве морозоустойчивых дорожных одежд лесовозных 

дорог из материалов с добавками вермикулита динамический модуль упругости 

рабочего слоя земляного полотна следует принимать равным 26 МПа и выше, 

морозозащитного слоя 37 МПа и выше, покрытия не менее 45 МПа.

5. Технологический контроль является неотъемлемой частью техноло

гического процесса. Разработанная система технологического контроля качества 

строительства лесовозных дорог с использованием информационных систем, за 

счет внедрения подсистемы «Подсистема технологического контроля строитель

ства лесовозной дороги (цифровой двойник)», позволила усовершенствовать 

технологию строительства морозоустойчивых дорожных одежд с заданными 

свойствами и сократить время на технологический контроль лесовозных дорог, 

расположенных в сложных природно-климатических условиях.
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6. Разработаны организационно-технологические решения строитель

ства морозоустойчивых дорожных одежд лесовозных дорог, закрепленные в тех

нологическом регламенте на устройство морозозащитных слоев лесовозных до

рог с добавками из вермикулита.

7. Устройство теплоизоляционного слоя в дорожной конструкции из 

грунтовермикулита позволяют снизить транспортные расходы, себестоимость 

строительства и ремонта, уменьшить стоимость строительства морозозащитного 

слоя, повысить эффективность строительства в 2,24 раза, сэкономить на приоб

ретении дорожно-строительных материалов, сохранить ровность покрытия и 

увеличить срок службы лесовозной дороги до капитального ремонта в 1,4 раза.
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ

1. Разработанные методики проектирования морозоустойчивых 

дорожных одежд с учетом обобщенного показателя физико-механических и 

теплофизических свойств конструктивных слоев лесовозных дорог с 

добавками из вермикулита позволяют использовать местные грунты и 

экологически неопасные природные добавки, повысить теплоизоляционные 

свойства конструктивных слоев, обеспечить устойчивость к нагрузкам при 

эксплуатации лесовозных дорог в сложных природно-климатических 

условиях.

2. Впервые получены значения оптимальных параметров 

морозоустойчивых дорожных одежд лесовозных дорог с использованием 

добавок из вермикулита. Анализ показал, что оптимальными параметрами 

следует считать: толщина асфальтобетонного покрытия 4 см; толщина 

грунтовермикулитового слоя 21 см; толщина рабочего слоя земляного полотна 

1,30 м, при обобщенном показателе эффективности 0,728.

3. Получены рациональные составы грунтовермикулитового материала: 

добавка вермикулита от 12 до 18%; гранулометрический состав: фракция 40 

мм -  0 %; фракция 20 мм -  0 %; фракция 10 мм -  от 4,0 до 11,6 %; фракция 5 

мм от 24,3 до 43,8 %; фракция 2 мм -  от 44,2 до 62,1 %; фракция 1 мм -  от 57,3 

до 71,4 %; фракция 0,5 мм -  от 67,6 до 77,4%; фракция менее 0,5 мм -  100% 

(полные остатки). Ожидаемое значение коэффициента теплопроводности 

грунтовермикулитового слоя составило Хгвс = 1,106 Вт/м К, статического 

модуля упругости -  47 МПа.

4. Установлено, что асфальтобетонная смесь морозоустойчивого 

дорожного покрытия должна содержать: минерального порошка - 10,0 %; 

битумного вяжущего - 7,0 %; вспученного вермикулита 0,27 %. Ожидаемое



114

значение коэффициента теплопроводности асфальтобетона составило Лабс = 

1,001 В т /м К .

5. Разработаны новые технологии строительства морозоустойчивых 

дорожных одежд с добавками из вермикулита. Рациональные технологические 

режимы строительства: коэффициент уплотнения не менее 0,99; коэффициент 

увлажнения от 0,95 до 1,15; продолжительность технологического перерыва 

от 1 до 1,5 часов. При этом ожидаемые значения физико-механических 

характеристик конструктивных слоев: динамический модуль упругости 

рабочего слоя земляного полотна - 26 М П а  и выше, грунтовермикулитового 

слоя - 37 М П а  и выше, асфальтобетонного дорожного покрытия - 45 М П а  и 

выше.

6. Разработан и внедрен технологический регламент, закрепляющий 

организационные и технико-технологические решения строительства 

морозоустойчивых дорожных одежд лесовозных дорог с добавками из 

вермикулита.

7. Показано, что технологический контроль является неотъемлемой 

частью технологического процесса строительства лесовозных дорог и может 

быть эффективно реализован с использованием современных 

информационных систем. Разработана «Подсистема технологического 

контроля строительства лесовозной дороги» в системе в цифровой 

лабораторно-информационной системы U-LAB, позволяющая повысить 

качество строительства лесовозных дорог, территориально расположенных в 

сложных природно-климатических условиях.

8. Ожидаемый экономический эффект от использования добавок из 

вермикулита при строительстве морозоустойчивых дорожных одежд 

позволяет в 2,24 раза снизить затраты на приобретение дорожно-строительных 

материалов, увеличить межремонтные сроки эксплуатации, а также
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обеспечить снижение экологической нагрузки на лесную среду за счет отказа 

от использования синтетических теплоизолирующих материалов.

9. Результаты исследований и практические рекомендации внедрены в 

ООО «Уралвермикулит», АО «ГК «Северавтодор», что подтверждается 

соответствующими актами.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А
(обязательное)

Транспортная инфраструктура трансграничных лесов Евразии 
(на примере Свердловской области)

Таблица А.1 -  Структура лесовозных дорог Свердловской области.
П р о т я ж е н н о с т ь ,  к м

В  т о м  ч и с л е

Н а и м е н о в а н и е

л е с н и ч е с т в а
В и д ы  д о р о г

И т о г о

Т и п ы

л е с о х о з я й с т в е н н ы х

д о р о г
Л е с о в о з н ы е

О б щ е г о

П о л ь -

1 2 3
з о в а н и я

1 2 3 4 5 6 7 8

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 2 8 8 0 1 2 2 9 6 9 1 2 6 8 9 9 4 2 2

в  т о м  ч и с л е :
8 3 5 0 0 0 2 6 7

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 1 9 2 8 5 8 5 1 1 8 8 9 6 1 4 0 9

А л а п а е в с к о е и з  н и х

с  т в е р д ы м  

п о к р ы т и е м

5 5 2 1 1 2 4 9

г р у н т о в ы е 1 8 7 3 5 6 5 1 0 8 8 8 5 9 3 6 0

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
6 2 1 1 0 3 2 6 2 3 2 6 4 7

в )  з и м н и к и 8 6 9 1 4 4 5 8 3 7 9 1 2 6

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 6 6 1 2 2 8 0 5 1 3 3 7 9

в  т о м  ч и с л е :
0 0 0 0 0 0

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 6 5 8 2 2 8 0 5 1 3 3 4 9

Б а й к а л о в с к о е и з  н и х

с  т в е р д ы м  

п о к р ы т и е м

1 1 0 0 0 2 9

г р у н т о в ы е 6 4 7 2 2 8 0 5 1 3 3 2 0

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
1 8 4 6 1 9 1 5 9 0 0

в )  з и м н и к и 3 0 0 0 3 0
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1 2 3 4 5 6 7 8

Б е р е з о в с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 1 3 5 2 7 1 2 2 9 7 2 9 4 5 2 7 8

в  т о м  ч и с л е :
0 0 0 0 0 0

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 1 2 9 6 7 1 2 2 6 7 2 6 1 1 2 6 5

и з  н и х
1 0 4 4 8 3 0 8 9

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 1 1 9 2 6 7 2 1 8 7 2 0 1 1 1 7 6

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
6 3 3 5 6 1 9 7 5 0 9 4 1 0 3

в )  з и м н и к и 5 6 0 3 6 3 4 1 3

Б и л и м б а е в с к

о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 1 7 7 7 5 6 1 7 6 1 0 1 8 1 4 0 3 8 7

в  т о м  ч и с л е :
0 0 0 0 0 0

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 1 7 2 8 5 2 1 7 3 1 0 0 1 1 4 0 3 6 2

и з  н и х
2 0 9 2 1 0 6 1 6 1 6 6

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 1 5 1 9 3 1 1 7 3 9 9 5 1 2 4 1 9 6

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
1 4 4 5 1 5 9 3 1 0 2 1

в )  з и м н и к и 4 9 4 3 1 7 0 2 5

В е р х -

И с е т с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 3 6 7 8 1 3 6 7 7 1 0 1 3 6

в  т о м  ч и с л е :
4 6 0 0 0 0 4 6

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
4 6 0 0 0 0 4 6

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 3 1 1 8 1 3 6 7 7 0 9 0

и з  н и х
9 8 8 0 0 0 9 0

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 2 1 3 0 1 3 6 7 7 0 0

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
2 1 3 0 1 3 6 7 7 0 0

в )  з и м н и к и 1 0 0 0 0 1 0 0

В е р х о т у р с к о

е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 2 6 6 7 9 9 2 7 5 1 5 7 2 9 8 6 2 5

в  т о м  ч и с л е :
1 3 0 0 0 0 1 3

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 2 6 2 0 8 5 2 6 1 1 5 6 8 9 4 6 1 2

и з  н и х
1 7 3 1 7 0 2 0 1 6 1 2 0

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 2 4 4 7 6 8 2 6 1 1 5 4 8 7 8 4 9 2

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
3 3 9 9 1 7 2 0 2 5 7

в )  з и м н и к и 3 4 1 4 1 4 4 2 0
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Г а р и н с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 8 9 5 1 3 0 0 0 5 3 0 2 3 5

в  т о м  ч и с л е :
0 0 0 0 0 0

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 3 6 5 1 3 0 0 0 0 2 3 5

и з  н и х
1 3 0 1 3 0 0 0 0 0

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 2 3 5 0 0 0 0 2 3 5

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
0 0 0 0 0 0

в )  з и м н и к и 5 3 0 0 0 0 5 3 0 0

Е г о р ш и н с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 1 2 4 5 4 1 1 9 1 7 2 4 5 9 2 3 0

в  т о м  ч и с л е :
1 0 5 0 0 0 0 1 0 5

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
1 0 5 0 0 0 0 1 0 5

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 1 0 8 7 4 1 1 9 1 7 2 4 6 1 2 5

и з  н и х
1 2 5 0 0 0 0 1 2 5

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 9 6 2 4 1 1 9 1 7 2 4 6 0

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
3 9 7 0 3 2 0 0

в )  з и м н и к и 5 3 0 0 0 5 3 0

И в д е л ь с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 8 3 9 0 1 0 4 4 1 1 8 6 3 4 2 9 2 1 3 6 5 9 5

в  т о м  ч и с л е :
3 0 8 0 0 0 3 0 3 5

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
5 0 0 0 0 5

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 5 4 1 5 7 1 0 7 5 1 2 6 3 3 8 6 3 4 5 8

и з  н и х
2 9 6 8 1 5 4 4 4 9 1 0 8

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 5 1 1 9 6 2 9 6 9 7 2 6 2 9 8 1 4 3 5 0

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

ц е й с т в и я
1 4 1 3 1 6 5 2 2 5 7 8 6 7 9 1 5 8

в )  з и м н и к и 2 6 6 7 3 3 4 4 3 5 7 9 6 9 7 0 1 3 2

К а м ы ш л о в с к

о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 1 5 9 0 4 1 3 6 1 4 1 0 1 5 7 6 3

в  т о м  ч и с л е :
4 2 0 0 0 0 4 2

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
4 2 0 0 0 0 4 2

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 1 5 2 7 4 1 3 4 1 4 1 0 1 4 7 2 1

и з  н и х
2 3 0 0 0 0 8 2 2 2

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 1 2 9 7 4 1 3 4 1 3 8 0 6 4 9 9

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
9 2 6 0 7 5 0 1 1

в )  з и м н и к и 2 1 0 2 0 0 1 0
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К а р п и н с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 2 7 1 1 7 8 6 7 5 0 9 2 1 0 7 3 5 2 0 2 8 8 3 9 5

в  т о м  ч и с л е :
3 6 0 0 0 0 0 3 6 0

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
3 6 0 0 0 0 0 3 6 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 2 6 3 4 1 7 2 8 4 9 9 7 1 0 6 3 5 1 9 9 7 7 9 8 4

и з  н и х
1 9 4 9 1 2 1 2 3 2 7 0 1 3 4 9

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 2 4 3 9 2 7 1 3 4 9 8 5 1 0 6 3 2 1 4 2 7 6 6 3 5

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
8 1 2 4 1 2 8 3 1 9 1 1 0 3 3 1 4 6 2 6 0

в )  з и м н и к и 4 1 6 1 3 9 9 5 1 0 0 3 1 5 1

К р а с н о у ф и м с

к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 2 7 5 3 2 9 5 4 6 2 1 5 7 5 2 3 0 1 9 1

в  т о м  ч и с л е :
5 0 0 0 0 0 5 0

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 2 6 5 8 2 9 5 4 5 9 1 1 5 7 2 1 9 1 1 4 1

и з  н и х
1 3 7 3 2 1 5 9 9 0

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 2 5 2 1 2 6 3 4 5 8 1 5 6 7 1 8 2 5 1

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
4 0 4 7 9 1 4 6 7 8 6 1 4 0

в )  з и м н и к и 4 5 0 3 3 3 9 0

К у ш в и н с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 1 6 8 9 4 3 6 2 1 3 2 0 3 8 2 7 1 4 4 2 9 9 4 3

в  т о м  ч и с л е :
2 5 4 0 0 0 2 3 6 1 8

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 1 6 1 9 5 3 1 7 1 2 9 0 3 7 9 4 1 1 8 0 9 6 1 4

и з  н и х
9 7 5 4 3 1 2 9 6 5

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 1 5 2 2 0 3 1 3 1 2 8 7 1 3 5 6 2 1 6 2 7 2

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
6 7 7 9 1 0 4 2 5 0 1 0 8 2 1 6 1 9 8

в )  з и м н и к и 4 4 5 4 5 3 0 3 3 2 6 3 1 1

Н е в ь я н с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 1 9 3 8 6 8 2 4 9 1 2 8 7 3 5 2 9 9

в  т о м  ч и с л е :
5 4 0 0 0 0 5 4

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
2 5 0 0 0 0 2 5

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 1 8 6 6 6 8 2 4 9 1 2 8 7 1 7 2 4 5

и з  н и х
2 1 3 0 0 0 0 2 1 3

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 1 6 5 3 6 8 2 4 9 1 2 8 7 1 7 3 2
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в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
3 3 0 1 7 5 0 2 4 6 1 7 0

в )  з и м н и к и 1 8 0 0 0 1 8 0

Н и ж н е - Т

а г и л ь с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 2 9 6 4 1 6 3 4 2 2 1 5 3 5 3 2 0 5 2 4

в  т о м  ч и с л е :
1 0 4 0 0 0 0 1 0 4

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
1 0 4 0 0 0 0 1 0 4

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 2 8 6 0 1 6 3 4 2 2 1 5 3 5 3 2 0 4 2 0

и з  н и х
4 8 5 1 8 0 0 2 2 0 2 4 7

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 2 3 7 5 1 4 5 4 2 2 1 5 3 5 1 0 0 1 7 3

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
3 4 7 4 4 3 5 1 0 2 3 7 1 2 9

в )  з и м н и к и 0 0 0 0 0 0

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 3 7 0 7 1 7 3 1 1 4 5 1 4 6 2 2 8 9 6 3 8

в  т о м  ч и с л е :
0 0 0 0 0 0

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 3 4 9 1 1 7 1 1 0 9 4 1 3 7 5 2 5 3 5 9 8

и з  н и х
3 2 4 2 4 0 4 1 0 3 1 9 3

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 3 1 6 7 1 4 7 1 0 9 4 1 3 7 1 1 5 0 4 0 5

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
1 4 5 2 3 7 7 0 6 4 0 2 2 1 2 8 6

в )  з и м н и к и 2 1 6 2 5 1 8 7 3 6 4 0

Н о в о -

Л я л и н с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 3 9 1 3 3 5 4 1 1 4 1 1 5 6 2 4 9 1 3 6 5

в  т о м  ч и с л е :
0 0 0 0 0 0

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 3 5 9 5 2 9 1 1 0 1 2 1 4 7 0 4 5 9 3 6 3

и з  н и х
1 7 3 6 1 1 1 7 5 8 9

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 3 4 2 2 2 3 0 1 0 0 1 1 4 6 3 4 5 4 2 7 4

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
1 5 6 8 5 4 6 1 5 5 9 4 9 3 2 1 2

в )  з и м н и к и 3 1 8 6 3 1 2 9 9 2 3 2 2

Р е ж е в с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 7 8 7 8 5 5 4 9 9 2 7 1 9 8

в  т о м  ч и с л е :
0 0 0 0 0 0

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 7 8 7 8 5 5 4 9 9 2 7 1 9 8

и з  н и х
1 9 8 0 0 0 0 1 9 8

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 5 8 9 8 5 5 4 9 9 2 7 0

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
2 7 0 0 0 2 7 0
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в )  з и м н и к и 0 0 0 0 0 0

С в е р д л о в с к о

е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 9 2 3 4 9 4 7 8 1 3 0 1 4

в  т о м  ч и с л е :
0 0 0 0 0 0

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  к о л е и 0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 9 2 3 4 9 4 7 8 1 3 0 1 4

и з  н и х
3 9 2 6 2 2 0 9

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 8 8 4 2 3 4 5 8 1 1 0 5

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

ц е й с т в и я
6 7 1 8 2 3 6 3 7 0 3

в )  з и м н и к и 0 0 0 0 0 0

С е р о в с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 2 4 2 2 0 0 0 2 0 9 9 3 2 3

в  т о м  ч и с л е :
3 0 7 0 0 0 1 7 9 1 2 8

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  к о л е и 1 2 8 0 0 0 0 1 2 8

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 1 6 4 4 0 0 0 1 4 4 9 1 9 5

и з  н и х
1 1 4 0 0 0 0 1 1 4

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 1 5 3 0 0 0 0 1 4 4 9 8 1

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
4 4 0 0 0 2 4 2

в )  з и м н и к и 4 7 1 0 0 0 4 7 1 0

С и н я ч и х и н с к

о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 3 0 8 2 3 7 7 3 3 3 8 8 1 3 7 8 3 3 5 6 4 9 3 1 5

в  т о м  ч и с л е :
1 8 3 3 8 5 0 0 3 3 2 1 4 1 6

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  к о л е и 0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 2 3 3 9 0 4 8 6 3 0 5 3 1 2 2 5 0 2 2 8 3 5 3 1 8

и з  н и х
1 2 0 0 0 0 0 1 2 0

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 2 3 2 7 0 4 8 6 3 0 5 3 1 2 2 5 0 2 2 8 3 5 1 9 8

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
4 6 1 3 0 2 7 1 2 2 6 7 7 3 2 8 3

в )  з и м н и к и 5 6 0 0 2 0 2 3 3 5 1 5 3 3 9 4 9 2 5 8 1

С о т р и н с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 3 9 4 7 7 7 4 9 0 2 3 0 1 8 3 1 2 4 8

в  т о м  ч и с л е : _ 9 1  Г
0 0 0 2 0 5 1 1 0

а )  ж е л е з н ы е
3 1 5

и з  н и х  ш и р о к о й  к о л е и 1 1 0 0 0 0 0 1 1 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 1 3 3 1 2 8 1 4 9 8 7 0 1 4 6 1 3 8

и з  н и х п л
0 0 0 0 9 0

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м
9 0

г р у н т о в ы е 1 2 4 1 2 8 1 4 9 8 7 0 1 4 6 4 8

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
1 7 8 3 3 1 2 3 1 4 8

в )  з и м н и к и 2 3 0 1 4 9 3 4 1 1 4 3 1 4 8 0 0
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С у х о л о ж с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 1 3 0 9 5 8 1 1 9 7 7 7 6 8 2 8 7

в  т о м  ч и с л е :
1 6 0 0 0 0 1 6

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
1 6 0 0 0 0 1 6

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 1 2 6 6 5 7 1 0 0 7 7 1 6 8 2 7 0

и з  н и х
6 6 0 5 5 0 0 1 1

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 1 2 0 0 5 7 4 5 7 7 1 6 8 2 5 9

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
5 2 7 3 3 3 7 1 8 0 6 8 2 0 9

в )  з и м н и к и 2 7 1 1 9 6 0 1

С ы с е р т с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 2 2 7 6 1 5 5 2 0 8 1 6 4 5 3 3 2 3 5

в  т о м  ч и с л е :
5 0 0 0 0 0 5 0

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
5 0 0 0 0 0 5 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 2 1 9 9 1 5 3 2 0 5 1 6 3 9 1 7 1 8 5

и з  н и х
1 9 1 2 2 1 5 6 9 0 8 5

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 2 0 0 8 1 3 1 1 9 0 1 5 7 0 1 7 1 0 0

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
6 2 1 8 3 7 4 4 3 9 9 1 6

в )  з и м н и к и 2 7 2 3 6 1 6 0

Т а б о р и н с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 9 0 8 0 4 5 0 4 1 4 4 4 9

в  т о м  ч и с л е :
0 0 0 0 0 0

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 4 4 3 0 4 5 0 6 9 3 2 9

и з  н и х
7 5 0 0 0 0 7 5

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 3 6 8 0 4 5 0 6 9 2 5 4

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
2 4 6 0 0 0 0 2 4 6

в )  з и м н и к и 4 6 5 0 0 0 3 4 5 1 2 0

Т а в д и н с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 2 2 0 4 9 1 2 3 4 9 4 2 5 4 1 3 9 6

в  т о м  ч и с л е :
1 0 0 0 0 1

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 1 6 3 8 6 0 1 8 1 7 6 0 2 5 0 3 8 7

и з  н и х
1 1 4 3 1 0 7 6 3 4

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 1 5 2 4 5 7 1 8 0 7 6 0 1 7 4 3 5 3

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
7 0 2 2 5 8 4 2 7 9 6 7 2 4 7
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в )  з и м н и к и 5 6 5 3 1 5 3 1 8 2 2 9 1 8

Т а л и ц к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 1 3 3 0 3 7 9 7 1 0 6 0 4 1 9 5

в  т о м  ч и с л е :
0 0 0 0 0 0

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 1 3 3 0 3 7 9 7 1 0 6 0 4 1 9 5

и з  н и х
1 3 0 0 0 0 1 3

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 1 3 1 7 3 7 9 7 1 0 6 0 4 1 8 2

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
6 4 4 2 1 5 8 5 5 1 5 9

в )  з и м н и к и 0 0 0 0 0 0

Т у г у л ы м с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 1 3 7 8 7 0 2 4 7 7 1 6 3 3 4 2

в  т о м  ч и с л е :
3 4 0 0 0 2 3 2

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
0 0 0 0 0 0

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 1 3 3 8 7 0 2 4 5 7 1 4 1 3 0 8

и з  н и х
0 0 0 0 0 0

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 1 3 3 8 7 0 2 4 5 7 1 4 1 3 0 8

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
7 3 7 6 3 1 4 0 3 2 2 0 2 1 2

в )  з и м н и к и 6 0 2 2 0 2

Т у р и н с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 1 0 6 4 0 0 6 1 0 3 2 3 1 3 1

в  т о м  ч и с л е :
2 0 6 0 0 0 1 6 5 4 1

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
4 1 0 0 0 0 4 1

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 7 0 0 0 0 6 1 0 0 9 0

и з  н и х
5 4 0 0 0 0 5 4

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 6 4 6 0 0 6 1 0 0 3 6

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
1 3 3 0 0 1 2 9 0 4

в )  з и м н и к и 1 5 8 0 0 0 1 5 8 0

Ш а л и н с к о е

Д о р о г и ,  в  с  е  г  о 3 7 8 6 2 1 2 8 4 3 1 7 7 4 8 8 8 6 9

в  т о м  ч и с л е :
4 2 0 0 0 0 4 2

а )  ж е л е з н ы е

и з  н и х  ш и р о к о й  

к о л е и
4 2 0 0 0 0 4 2

б )  а в т о м о б и л ь н ы е 3 7 3 4 2 0 9 8 3 8 1 7 7 2 8 8 8 2 7

и з  н и х
3 2 9 7 7 6 8 1 6 2 2 2

с  т в е р д ы м  п о к р ы т и е м

г р у н т о в ы е 3 4 0 5 1 3 2 8 3 2 1 7 6 4 7 2 6 0 5

в  т . ч .  к р у г л о г о д о в о г о  

д е й с т в и я
6 5 3 7 1 4 7 7 2 3 5 3 2
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Таблица А.2 -  Характеристика лесных земель лесного фонда на территории 
Свердловского лесничества

Н а и м е н о в а н и е  к а т е г о р и и  з е м е л ь П л о щ а д ь ,  г а П р о ц е н т

1 .  О б щ а я  п л о щ а д ь  з е м е л ь  л е с н о г о  ф о н д а 1 3 8 1 3 8 1 0 0

2 .  Л е с н ы е  з е м л и  -  в с е г о 1 2 9 9 3 2 9 4 , 1

2 . 1 .  П о к р ы т ы е  л е с н о й  р а с т и т е л ь н о с т ь ю  з е м л и  -  в с е г о 1 2 5 3 1 8 9 0 , 8

2 . 1 . 1 .  В  т о м  ч и с л е  л е с н ы е  к у л ь т у р ы 1 3 7 8 0 1 0

2 . 2 .  Н е  п о к р ы т ы е  л е с н о й  р а с т и т е л ь н о с т ь ю  з е м л и  -  

в с е г о 4 6 1 4 3 , 3

в  т о м  ч и с л е :

н е с о м к н у в ш и е с я  л е с н ы е  к у л ь т у р ы 1 3 8 7 1

л е с н ы е  п и т о м н и к и ,  п л а н т а ц и и 7 0 0 , 1

е с т е с т в е н н ы е  р е д и н ы 2 3

ф о н д  л е с о в о с с т а н о в л е н и я  -  в с е г о 3 1 3 4 2 , 2

в  т о м  ч и с л е :  г а р и 2 5 6 0 , 2

п о г и б ш и е  д р е в о с т о й 5 6

в ы р у б к и 2 6 2 1 1 , 9

п р о г а л и н ы ,  п у с т ы р и 2 0 1 0 , 1
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Т а б л и ц а  А . 3  -  О б е с п е ч е н н о с т ь  л е с о т р а н с п о р т н ы м и  п у т я м и  т р а н с г р а н и ч н ы х  л е с о в  н а  т е р р и т о р и и  С в е р д л о в с к о й  о б л а с т и  ,  н а  п е р и о д  д е й с т в и я  

л е с н о г о  п л а н а  с  2 0 1 9  д о  2 0 2 8  г о д ы

Н омер
строки

Наименование
лесничества,

лесопарка

Протяженность дорог (за 2019  год) (км) Плотность  
дорог (за 
2019 год) 

(км/тыс. га)

Протяженность на последний год периода действия  
лесного плана Свердловской области (2028  год) (км)

Плотность
дорог

на последний  
год периода  

действия  
лесного плана 
Свердловской  
области (2028  

год) (км/тыс. га)

ж
ел

ез
ны

х

автомобильных

вс
ег

о

ж
ел

ез
ны

х

автомобильных

вс
ег

о

с 
тв

ер
ды

м
 п

ок
ры

ти
ем

грунтовых

с 
тв

ер
ды

м
 п

ок
ры

ти
ем грунтовых

кр
уг

ло
го

ди
чн

ог
о

де
йс

тв
ия

ЗИ
М

Н
И

К
И

кр
уг

ло
го

ди
чн

ог
о

де
йс

тв
ия

ЗИ
М

Н
И

К
И

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
1. Алапаевское 293 201 783 2056 3333 6,9 293 224 805 2081 3403 7,0
2. Байкаловское 0 456 895 1216 2567 10,4 0 456 901 1231 2588 10,4
3. Березовское 37 201 633 578 1449 10,4 37 238 665 578 1518 10,9
4. Билимбаевское 218 342 282 1410 2252 9,4 218 342 282 1410 2252 9,4
5. Верх-И сетское 18 75 122 0 215 16,2 18 75 122 0 215 16,2
6. Верхотурское 115 215 339 666 1335 3,3 115 272 361 666 1414 3,5
7. Гаринское 0 40 140 982 1162 0,7 0 40 160 992 1192 0,8
8. Егоршинское 205 198 228 876 1507 9,5 205 198 241 876 1520 9,6
9. Ивдельское 308 336 1661 6401 8706 3,5 308 336 1782 6401 8827 3,5
10. Ирбитское 81 357 559 785 1782 7,2 81 436 574 785 1876 7,6
11. Камышловское 72 243 242 1197 1754 10,0 72 249 254 1225 1800 10,2
12. Карпинское 151 502 3049 2317 6019 6,8 151 545 3049 2317 6062 6,8
13. Красноуфимское 101 152 404 2111 2768 6,5 101 183 422 2111 2817 6,6
14. Куш винское 229 396 1193 2341 4159 8,0 229 415 1231 2341 4216 8Д
15. Невьянское 106 405 432 1289 2232 9,7 106 416 458 1302 2282 10,0
16. Н ижне-Сергинское 176 485 347 1956 2964 7,5 176 495 347 1956 2974 7,5
17. Н ижне-Т агильское 98 328 1142 1470 3038 5,4 98 328 1200 1470 3096 5,5
18. Ново-Лялинское 52 173 1568 2120 3913 6,4 52 173 1568 2160 3953 6,5
19. Режевское 36 198 127 526 887 7,2 36 205 127 593 961 7,7
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
20. Свердловское 211 239 439 261 1150 8,3 211 239 439 261 1150 8,3
21. Серовское 145 114 244 2119 2622 6Д 145 124 254 2119 2642 6,2
22. Синячихинское 9 212 461 2600 3282 6,8 9 212 461 2600 3282 6,8
23. Сотринское 190 238 178 3487 4093 5,3 190 238 178 3487 4093 5,3
24. С ухолож ское 173 333 527 543 1576 7,6 173 349 527 543 1592 7,6
25. Сысертское 93 351 621 1412 2477 9,1 93 351 621 1412 2477 9,1
26. Таборинское 0 275 246 777 1298 1,2 0 275 320 777 1372 1,3
27. Тавдинское 132 171 1026 1437 2766 4,9 132 171 1026 1471 2800 5,0
28. Талицкое 49 298 1254 339 1940 8,3 49 298 1254 339 1940 8,3
29. Тугулымское 102 244 442 590 1378 6,0 102 254 442 602 1400 6,1
30. Туринское 79 254 133 647 1113 2,6 79 254 200 655 1188 2,8
31. Ш алинское 179 329 632 2604 3744 8,2 179 329 632 2604 3744 8,2
32. В сего 3658 8361 20 349 47 113 79 481 5,2 3658 8720 20 903 47 365 80 646 5,3
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Таблица А.4 -  Границы дорожно-климатических зон и подзон Российской

Федерации (по ОДН 218.046-01 Проектирование нежестких 

дорожных одежд)

Д о р о ж н о 

к л и м а т и ч е с к а я  

з о н а  и  п е р а о н а

П р и м е р н ы е  г е о г р а ф и ч е с к и е  г р а н и ц ы

1 2

I

С е в е р н е е  л н н н н .  с о е д и н я ю щ е й  Н и в  с к и н  -  С о с н с ь к у  -  Н о в ы й  Б о р  -  

Щ е л ь я б о ж  -  С ы н ю  -  С у е в а т п у л ь  -  Б е л о я р с к и й  -  Л а р ь я к  -  У с т ь - О з е р н о е  -  

Я р ц е в е  -  К а л е к  -  В ы е з ж и й  Л о г  - У с т ь  -  З о л о т у ю  -  С а р ы ч  -  С е п  -  Н о в о е  е л о в о  

-  И н ю  -  А р т ы б а ш  -  г о с у д а р с т в е н н у ю  г р а н и ц у  -  С и м о н о в о  -  Б и р о б и д ж а н  -  

Б с л о н ь  -  М н о г о е  е р ш и н ы й .  В к л ю ч а е т  г е о г р а ф и ч е с к и е  з о н ы  - т у н д р ы ,  

л е с о т у н д р ы  и  с е в е р о - в о с т о ч н у ю  ч а с т ь  л е с н о й  з о н ы  с  р а с п р о с т р а н е н и е м  

в е ч н о м е р з л ы х  г р у н т о в

11 Р а с п о л о ж е н а  с е в е р н е е  л и н и и  Н а р ь я н - М а р  -  С а л е х а р д  -  К у р е й к а  -  Т р у б к а  

У д а ч н а я  -  В е р х о я н с к  -  Д р у ж и н а  -  Г  о р н ы й  М ы с  -  М а р к о в  о

12
Р а с п о л о ж е н а  в о с т о ч н е е  л и н и и  у с т ь е  р .  Н и ж н е й  Т у н г у с к и  -  Е р б о г а ч е н ,  

Л е н е к  -  Б о д а й б о  -  Б о г д а р и н  и  с е в е р н е е  л и н и и  М о г о ч а  -  С к о в о р о д и н о  -  З а я  

-  О х о т с к  -  П а л а т к а  -  С л а у т с т к о е .  О г р а н и ч е н а  с  с е в е р а  1 1  п о д з о н о й

I I

О т  г р а н и ц ы  I  з о н ы  д о  л и н и и ,  с о е д и н я ю щ е й  Л ь в о в  -  Ж и т о м и р  -  Т у л у  -  Н .  

Н о в г о р о д  -  И ж е в с к  -  Т о м с к  -  К а н е  к .  Н а  Д а л ь н е м  В о с т о к е  о т  г р а н и ц ы  I  з о н ы  

д о  г о с у д а р с т в е н н о й  г р а н и ц ы .  В к л ю ч а е т  г е о г р а ф и ч е с к у ю  з о н у  л е с о в  с  

и з б ы т о ч н ы м  у в л а ж н е н и е м  г р у н т о в

I I I
С  с е в е р а  н  в о с т о к а  о г р а н и ч е н а  I  з о н о й ,  с  з а п а д а  -  п о д з о н о й  И З .  с  ю г а  -  

л и н и е й  Р о с л а в л ь  -  К л и н  -  Р ы б и н с к  -  Б е р е з н и к и  -  И в д е л ь

1—1 В О г р а н и ч е н а  с  с е в е р а  п о д з о н о й  I I I .  с  з а п а д а  -  п о д з о н о й  Ш .  с  ю г а  -  I I I  з о н о й ,  

с  в о с т о к а  и  ю ж н о й  г р а н и ц е й  I  з о н ы

и з

С  с е в е р а  о г р а н и ч е н а  г о с у д а р с т в е н н о й  г р а н и ц е й ,  с  з а п а д а  - г р а н и ц е й  с  

п о д з о н о й  П К  с  ю г а  -  л и н и е й  Р о с л а в л ь  -  К л и н  - Р ы б и н с к ,  с  в о с т о к а  -  л и н и е й  

П о к о е  -  С м о л е н с к  -  О р е л

П 4
О г р а н и ч е н а  с  с е в е р а  п о д з о н о й .  И з .  с  з а п а д а  -  п о д з о н о й  П б .  с  ю г а  -  г р а н и ц е й  

с  I I I  з о н о й ,  с  в о с т о к а  -  л и н и е й  С м о л е н с к  -  О р е л  -  В о р о н е ж

1—1 |—
«

L
Ji

С  с е в е р а  и  з а п а д а  о г р а н и ч е н а  г о с у д а р с т в е н н о й  г р а н и ц е й ,  с  в о с т о к а  -  л и н и е й  

М и н с к  -  Б с  б р у и с к  -  Г о м е л ь .  с  ю г а  -  л и н и е й  Б а р а н о в и ч и  -  Р о с л а в л ь  -  К л и н  -  

Р ы б и н с к

П б
С  с е в е р а  о г р а н и ч е н а  п о д з о н о й  П К  с  з а п а д а  -  г о с у д а р с т в е н н о й  г р а н и ц е й ,  с  

ю г а  -  г р а н и ц е й  с  Ш  з о н о й ,  с  в о с т о к а  -  л и н и е й  М и н с к  -  Б о б р у й с к  -  Г о м е л ь

I—
I

И

О т  ю ж н о й  г р а н и ц ы  I I  з о н ы  д о  л н н н н .  с о е д и н я ю щ е й  К и ш и н е в  -  К и р о в о г р а д  

-  Б е л г о р о д  -  С а м а р у  -  М а г н и т о г о р с к  -  О м с к  -  Б и й с к  -  Т у р а н .  В к л ю ч а е т  

л е с о с т е п н у ю  г е о г р а ф и ч е с к у ю  з о н у  с о  з н а ч и т е л ь н ы м  у в л а ж н е н и е м  г р у н т о в  

в  о т д е л ь н ы е  г о д ы

Ш 1
О г р а н и ч е н а  с  с е в е р а  з о н о й  I I .  с  з а п а д а  -  п о д з о н о й  1 П 2 .  с  ю г а  -  Г У  з о н о й ,  с  

в о с т о к а  -  I  з о н о й

Ш2 О г р а н и ч е н а  с  с е в е р а  з о н о й  I I .  с  з а п а д а  -  п о д з о н о й  Ш З .  с  ю г а  -  з о н о й  I V .  с  

в о с т о к а  -  л и н и е й  С м о л е н с к  -  О р е л  -  В о р о н е ж

ШЗ О г р а н и ч е н а  с  с е в е р а  з о н о й  П .  с  з а п а д а  -  г о с у д а р с т в е н н о й  г р а н и ц е й ,  с  ю г а  -  

з о н о й  I V ,  с  Е о с т о к а  -  п и н и е й  Б о б р у й с к  -  Г  о м е л ь  -  Х а р ь к о в
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l a 2c
I V a

Р а с п о л о ж е н а -  с г -  г р а н и ц ы -  Ш  з о н ы -  д о  - л и н и и . -  с о е д и н я ю щ е й -  Д ж у л ь ф у -  - 

С т е п а н а к е р т  -  К и з л я р  ■- В с  л  г о г р а д  и  д а л е е  п р о х о д и т  - ю ж н е е  н а  2  0 0  т е м  - л и н и и ,  ■ 

с о е д и н я ю щ е й -  У р а л ь с к -  - ■  А к т ю б и н с к  - -  К а р а г а н д у . -  В к л ю ч а е т -  

г е о г р а ф и ч е с к у ю  - с т е п н у ю  - з о н у  с  н е  д о с т а т о ч н ы м  ■ у в л а ж н е н и е м  г р у н т о в  с
V n

Р а с п о л о ж е н а -  к -  ю т ю - з а п а д у -  и -  ю г у  о т -  г р а н и ц ы -  I V -  з о н ы -  и -  в к л ю ч а е т -  

п у с т ы н н у ю -  и -  п у с т ы н н о - с т е п н у ю -  г е о г р а ф и ч е с к и е -  з о н ы -  с  - з а с у ш л и в ы м -  

к л и м а т о м  и  р а с п р о  с т р а н е н и е м  - з а с о л е н н ы х т р у н т о ы о
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
(обязательное)

Т а б л и ц а  Б .  1  -  Т е х н о л о г и ч е с к а я  с х е м а  п о  у с т р о й с т в у  в е р х н е г о  с л о я  а с ф а л ь т о б е т о н н о г о  п о к р ы т и я

№
Захв.

№
п-п Рабочие операции Ед-

азы
Источник

обосновашш Объём работ Производите
львость

Необходимее кол-во М;см Время 
работ, чРасч. Прин. К исп.

Г 1 Разоивочные работы ы 163 - — - - -

Г I Очистка от пыли а грязи м2 ГЭСН 27-06
020-1 1141 205 ш 0;06 1,0 0,06 0,48

I 3 ПолхрунюЕка ЖИДКИМ 
битумам ДС-39 т Расчет Q:22S 14,38 0;0 2 1,0 о о hJ

ч—1о'

Г 4
Подвозка АБС а/с 
КамАЗ-5511 со 
скоростью 32 кыч на 
расстояние 25.? км

I Расчет 172=52 107Л5 16 2 0,8 5=2

Г 5 Распределение АБС ДС- 
191 м2 ГЭСН 27-06

020-1 1141 203 7; 62 0;5б 1,0 0,56 Згб4

Г 6 Уплотнение катками: 
ДУ-47 (Sth) м2 ГЭСН 27-06

020-1 1141 1893,94 0;60 1,0 0,60 4=5

I 7 Уплотнение катками: 
ДУ-4?БГ15ш) м2 ГЭСН 27-06

020-1 1141 651,60 1J5 2;0 0,S7 6=53
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Рисунок Б.2 -  Пример расчётов дорожной одежды магистральной 

лесовозной дороги в программном комплексе РАДОН, ПЛАКСИС

Расчетные характеристики и результаты расчета

Еобщ, МПаЕтр не определяется

Н. см Н. см

Асфальтобетон плотный горячий на битуме Б 

НД марки 90/130 (Тип А, Марка I)

Еуп = 2400, Ер = 3600, Есд

= 1200, Rp = 3.56

Асфальтобетон пористый горячий на битуме Б 

НД марки 90/130 (Крупнозернистый, Марка I)

Еуп = 1400, Ер = 2200, Есд

= 800, Rp = 1.53

Щебень фракционированный легкоуплотняем 
ый 40-80 (80-120) мм с заклинкой фракционир 
ованным мелким щебнем

40,0 40.0 Еуп = 450

Песок мелкий с 5% содержанием пылеглинист 

ой фракции

Еуп = 100, F = 24.8, С = 0.0
50.0 50.0

Wp = 0.76, Еуп = 33, F = 4.4
Грунт рабочего слоя - Суглинок тяжелый Е, С, R - МПа; F - град.

, С = 0.004
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ПРИЛОЖЕНИЕ В
(обязательное)

Рисунок В.1 -  Интерфейс (диалоговое окно) программы оптимизации параметров конструкции лесовозной дороги с
морозозащитным слоем
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

а б

в
а, б -  т е р м о п а р а  Х К  ( L ) ;  в

г
в ы в о д  с и г н а л а  с  т е р м о п а р ы ;

г  -  т е р м о м е т р  д в у х к а н а л ь н ы й  Т е м п -  3 . 1 1 .

Р и с у н о к  Г . 1  -  М о н т а ж  с р е д с т в  и з м е р е н и я  т е р м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  д о р о ж н ы х  о д е ж д
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а б

в г
а  -  п о д г о т о в л е н н ы й  о б р а з е ц  в е р и м к у л и т а  д л я  и с п ы т а н и я ;  

б -  г р у н т о в е р м и к у л и т о в ы й  м а т е р и а л ;

в -  р а б о ч и й  м о м е н т  и з м е р е н и я  и с т и н н о й  п л о т н о с т и  г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  м а т е р и а л а ;

г  -  н а х о ж д е н и е  м а к с и м а л ь н о й  п л о т н о с т и  

Р и с у н о к  Г . 2  -  Л а б о р а т о р н ы е  и с п ы т а н и я  г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  м а т е р и а л а
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Т а б л и ц а  Г . 3  -  К о э ф ф и ц и е н т  ф и л ь т р а ц и и  г р у н т о в е р м и к у л и т о в ы х  м а т е р и а л о в  п р и

м а к с и м а л ь н о й  п л о т н о с т и  и  о п т и м а л ь н о й  в л а ж н о с т и

№

п / п

Ш и ф р  

п р о б  в  

с и с т е м е  

U - L A B

К о э ф ф и ц и е

н т

ф и л ь т р а ц и и ,

м / с у т .

Н о р м а т и в н о е  

з н а ч е н и е  п о  

Г О С Т  2 5 1 0 0 

2 0 2 0  п .  В . 1 . 4 ,  

т а б л .  В . 4

С о о т в е т с т в и е  

х а р а к т е р и с т и к и  

т р е б о в а н и я м  

Г О С Т  2 5 1 0 0 

2 0 2 0  п .  В . 1 . 4 ,  

т а б л .  В . 4

Н о р м а т и в н о е  

з н а ч е н и е  п о  Г О С Т  

2 5 6 0 7 - 2 0 0 9 ,  п .  3 . 2 . 4

С о о т в е т с т в и е  

х а р а к т е р и с т и к и  

т р е б о в а н и я м  

Г О С Т  2 5 6 0 7 

2 0 0 9 ,  п .  3 . 2 . 4

1 2 3 4 5 6 7

1 1 0 0 5 . 1 / 2 1 0 , 0 4

Д л я

р а з н о в и д н о с т и  

г р у н т о в  -  

с л а б о в о д о п р о н и  

ц а е м ы й :  

0 , 0 0 5  <  к  <  0 , 3

С о о т в е т с т в у е т

Д л я  д р е н и р у ю щ и х  

с л о е в  о с н о в а н и й  

а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г

-  н е  м е н е е  1 ;  

д л я  д р е н и р у ю щ и х

с л о е в  а э р о д р о м о в  -  н е  

б о л е е  7 ;

д л я  м о р о з о з а щ и т н ы х  

с л о е в  о с н о в а н и й  

а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г

-  н е  м е н е е  0 , 2

Н е

с о о т в е т с т в у е т

2 1 0 0 5 . 2 / 2 1 0 , 0 0 7 С о о т в е т с т в у е т
Н е

с о о т в е т с т в у е т

3 1 0 0 5 . 3 / 2 1
Н е

о п р е д е л я л и
- -

-
-

Т а б л и ц а  Г . 4  -  П р о т о к о л  р е з у л ь т а т о в  и с п ы т а н и й  г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  м а т е р и а л а

№

Ш и ф р

п р о б  в  с и с т е м е  

U - L A B

1 0 0 5 . 1 / 2 1 1 0 0 5 . 2 / 2 1 1 0 0 5 . 3 / 2 1

Н а и м е н о в а н и е  п р о б ы Г р у н т
Г р у н т о в е р м и к у л и т о в ы й

м а т е р и а л
В е р м и к у л и т

1 2 3 4 5

1 Г р а н у л о м е т р и ч е с к и й  

( з е р н о в о й )  с о с т а в  б е з  

п р о м ы в к и ,  ч а с т н ы е  

о с т а т к и  н а  с и т е  

( р а з м е р  я ч е й к и  с и т а  в  

м м ) ,  %  п о  м а с с е

2 0 0 , 0 0 , 0 0 , 0

1 0 1 1 , 6 4 , 0 0 , 0

5 3 2 , 2 2 0 , 3 2 , 0

2 1 8 , 3 1 9 , 9 1 3 , 8

1 9 , 3 1 3 , 1 2 4 , 4

0 , 5 6 , 0 1 0 , 3 2 0 , 7

М е н е е

0 , 5
2 2 , 6 3 2 , 4 3 9 , 1

2 Г р а н у л о м е т р и ч е с к и й  

( з е р н о в о й ) с о с т а в  с  

п р о м ы в к о й ,  ч а с т н ы е  

о с т а т к и  н а  с и т е  

( р а з м е р  я ч е й к и  с и т а  в  

м м ) ,  %  п о  м а с с е

2 0 0 , 0 0 , 0

Н е  о п р е д е л я л и

1 0 1 1 , 6 4 , 0

5 3 2 , 2 2 0 , 3

2 1 8 , 3 1 9 , 9

1 6 , 5 1 3 , 7

0 , 5 3 , 8 8 , 5

М е н е е

0 , 5 :
2 7 , 6 3 3 , 6

0 , 2 5 6 , 9 1 1 , 6

0 , 1 7 , 2 9 , 2

0 , 0 5 6 , 8 7 , 2

М е н е е

0 , 0 5
6 , 7 5 , 6
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П р о д о л ж е н и е  т а б л и ц ы  Г . 4

1 2 3 4 5

3 Н а с ы п н а я  п л о т н о с т ь ,  к г / м 3 1 4 5 8 , 9 5 1 3 9 8 , 7 0 8 0 7 , 3 5

4 И с т и н н а я  п л о т н о с т ь ,  г / с м 3 2 , 7 6 2 , 8 1 2 , 5 5

5 С р е д н я я  п л о т н о с т ь ,  г / с м 3 - 2 , 3 9 -

6 П у с т о т н о с т ь ,  % 4 7 , 1 4 5 0 , 2 2 6 8 , 3 4

7 К о э ф ф и ц и е н т  п о р и с т о с т и ,  е д . 0 , 5 2 0 , 5 8 0 , 9 7

8 П о р и с т о с т ь ,  % 3 4 , 0 6 3 6 , 6 5 4 9 , 4 1

9 М а к с и м а л ь н а я  п л о т н о с т ь ,  г / с м 3 1 , 8 2 1 , 7 8 1 , 2 9

10 О п т и м а л ь н а я  в л а ж н о с т ь ,  % 1 5 , 9 1 7 , 6 3 4

11 К о э ф ф и ц и е н т  

ф и л ь т р а ц и и ,  м / с у т .
0 , 0 4 0 , 0 0 7 Н е  о п р е д е л я л и

12 Т е п л о п р о в о д н о с т ь ,  В т / м К 1 , 6 5 3 1 , 0 8 4 0 , 5 8 3

Р и с у н о к  Г . 3  -  И з м е р е н и е  т е п л о п р о в о д н о с т и  а с ф а л ь т о б е т о н н о г о  п о к р ы т и я
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Т а б л и ц а  Г . 5  -  П л а н  и  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а  п о  и с с л е д о в а н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  т е п л о п р о в о д н о с т и  а с ф а л ь т о б е т о н н о й  с м е с и

№ п / п

У п р а в л я ю щ и е  ф а к т о р ы

У п р а в л я е м ы й  п а р а м е т р

Уср S2 у с р ( у с р - у с р . с р ) 2Н а т у р а л ь н ы е  з н а ч е н и я
Н о р м а л и з о в а н н ы е

з н а ч е н и я

Смп Свяжущ. Свспв х 1 х2 х 3 1 2 3

1 8 6 , 5 0 , 1 7 5 - 1 - 1 - 1 1 , 3 6 5 1 , 3 6 2 1 , 3 6 2 1 , 3 6 3 0 , 0 0 0 0 0 3 0 1 , 4 0 4 1 0 , 0 0 2

2 1 2 6 , 5 0 , 1 7 5 1 - 1 - 1 1 , 3 8 6 1 , 3 8 6 1 , 3 8 5 1 , 3 8 6 0 , 0 0 0 0 0 0 3 1 , 3 8 0 8 0 , 0 0 0

3 8 7 , 5 0 , 1 7 5 - 1 1 - 1 1 , 3 4 1 1 , 3 4 2 1 , 3 4 4 1 , 3 4 2 0 , 0 0 0 0 0 2 3 1 , 3 8 6 3 0 , 0 0 2

4 1 2 7 , 5 0 , 1 7 5 1 1 - 1 1 , 3 5 6 1 , 3 5 8 1 , 3 6 2 1 , 3 5 9 0 , 0 0 0 0 0 9 3 1 , 3 9 3 3 0 , 0 0 1

5 8 6 , 5 0 , 5 2 5 - 1 - 1 1 1 , 1 8 1 , 1 5 1 , 1 2 1 , 1 5 0 0 , 0 0 0 9 0 0 0 1 , 1 0 4 7 0 , 0 0 2

6 1 2 6 , 5 0 , 5 2 5 1 - 1 1 1 , 1 2 2 1 , 2 4 1 , 1 2 3 1 , 1 6 2 0 , 0 0 4 6 0 2 3 1 , 1 0 7 1 0 , 0 0 3

7 8 7 , 5 0 , 5 2 5 - 1 1 1 1 , 0 2 4 1 , 0 2 2 1 , 0 2 5 1 , 0 2 4 0 , 0 0 0 0 0 2 3 1 , 0 1 8 0 0 , 0 0 0

8 1 2 7 , 5 0 , 5 2 5 1 1 1 1 , 1 1 , 1 0 4 1 , 1 0 3 1 , 1 0 2 0 , 0 0 0 0 0 4 3 1 , 0 5 0 7 0 , 0 0 3

9 6 7 , 0 0 , 3 5 - 1 , 6 8 2 0 0 1 , 0 3 4 1 , 0 3 5 1 , 3 5 1 , 1 4 0 0 , 0 3 3 1 8 0 3 1 , 1 1 7 2 0 , 0 0 1

1 0 1 4 7 , 0 0 , 3 5 1 , 6 8 2 0 0 1 , 0 8 1 , 0 8 4 1 , 0 8 2 1 , 0 8 2 0 , 0 0 0 0 0 4 0 1 , 1 2 5 1 0 , 0 0 2

1 1 1 0 6 , 0 0 , 3 5 0 - 1 , 6 8 2 0 1 , 0 1 5 1 , 0 1 5 1 , 0 1 3 1 , 0 1 4 0 , 0 0 0 0 0 1 3 1 , 0 4 9 8 0 , 0 0 1

1 2 1 0 8 , 0 0 , 3 5 0 1 , 6 8 2 0 1 , 0 0 2 1 , 0 0 2 1 , 0 0 3 1 , 0 0 2 0 , 0 0 0 0 0 0 3 0 , 9 8 7 4 0 , 0 0 0

1 3 1 0 7 , 0 0 , 1 0 0 - 1 , 6 8 2 1 , 8 5 5 1 , 8 5 5 6 1 , 8 5 7 1 , 8 5 6 0 , 0 0 0 0 0 1 1 1 , 7 8 8 4 0 , 0 0 5

1 4 1 0 7 , 0 0 , 7 0 0 1 , 6 8 2 1 , 1 5 5 1 , 1 5 5 1 , 1 5 3 1 , 1 5 4 0 , 0 0 0 0 0 1 3 1 , 2 4 8 5 0 , 0 0 9

1 5 1 0 7 , 0 0 , 3 5 0 0 0 1 , 0 3 3 1 , 0 3 4 1 , 0 3 5 1 , 0 3 4 0 , 0 0 0 0 0 1 0 1 , 0 3 3 6 0 , 0 0 0

1 6 1 0 7 , 0 0 , 3 5 0 0 0 1 , 0 3 4 1 , 0 3 5 1 , 0 3 5 1 , 0 3 5 0 , 0 0 0 0 0 0 3 1 , 0 3 3 6 0 , 0 0 0

1 7 1 0 7 , 0 0 , 3 5 0 0 0 1 , 0 3 4 1 , 0 3 5 1 , 0 3 6 1 , 0 3 5 0 , 0 0 0 0 0 1 0 1 , 0 3 3 6 0 , 0 0 0

1 8 1 0 7 , 0 0 , 3 5 0 0 0 1 , 0 3 5 1 , 0 3 5 1 , 0 3 3 1 , 0 3 4 0 , 0 0 0 0 0 1 3 1 , 0 3 3 6 0 , 0 0 0

1 9 1 0 7 , 0 0 , 3 5 0 0 0 1 , 0 3 4 1 , 0 3 3 1 , 0 3 4 1 , 0 3 4 0 , 0 0 0 0 0 0 3 1 , 0 3 3 6 0 , 0 0 0

2 0 1 0 7 , 0 0 , 3 5 0 0 0 1 , 0 3 2 1 , 0 3 3 1 , 0 3 4 1 , 0 3 3 0 , 0 0 0 0 0 1 0 1 , 0 3 3 6 0 , 0 0 0

- - - - - - - - И Т О Г О : 2 3 , 3 4 1 0 , 0 3 8 7 1 2 4 1 7 , 1 6 1 0 , 0 3 0
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б

в
а  -  о т б о р  п р о б ы  м е т о д о м  р е ж у щ е г о  к о л ь ц а ;  б -  с т а т и ч е с к о е  н а г р у ж е н и е  ш т а м п о м  3 0 0  м  

в -  и з м е р е н и е  д и н а м и ч е с к о г о  м о д у л я  у п р у г о с т и  д и н а м и ч е с к и м  п р о г и б о м е т р о м  Z F G  

Р и с у н о к  Г . 4  -  И з м е р е н и е  п р о ч н о с т н ы х  п о к а з а т е л е й  м о р о з о з а щ и т н о г о  

г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  с л о я  ( к о о р д и н а т ы  у ч а с т к а  

л е с о в о з н о й  д о р о г и  5 5 ° 3 6 ' 5 5 . 3 " N  6 0 ° 3 1 ' 5 7 . 5 " E ) .
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Т а б л и ц а  Г . 6  -  У ч а с т о к  № 1  ( 5 5 ° 3 6 ' 5 5 . 3 " N  6 0 ° 3 1 ' 5 7 . 5 " E ) .  В е д о м о с т ь  и с п ы т а н и й  м е с т н о г о  

г р у н т а  э л е к т р о н н ы м  д и н а м и ч е с к и м  п л о т н о м е р о м  Z F G - 3 0 0 0 - 1 0  G P S

Н о м е р  п р о х о д а

к а т к а ,  П к а т к а

П о к а з а н и я  

п р и б о р а ,  М П а Ф а к т и ч е с к и й

к о э ф ф и ц и е н т

у п л о т н е н и я ,

Ку

Т р е б у е м ы й  

д и н а м и ч е с к и й  м о д у л ь  

у п р у г о с т и  Ev d ,  M N / m 2  

( М П а )

П о к а з а н и я  

п р и б о р а ,  М П а

1 >  2 6 1 8 , 2 > 0 , 9 5

2 >  2 6 1 9 , 2 > 0 , 9 6

3 >  2 6 2 1 , 3 > 0 , 9 7

4 >  2 6 2 2 , 3 > 0 , 9 8

5 >  2 6 2 3 , 8 > 0 , 9 8

6 >  2 6 2 4 , 0 > 0 , 9 8

7 >  2 6 2 4 , 2 > 0 , 9 8

8 >  2 6 2 4 , 8 > 0 , 9 8

9 >  2 6 2 5 , 6 > 0 , 9 9

1 0 >  2 6 2 6 , 1 > 0 , 9 9

1 2 >  2 6 2 8 , 3 > 0 , 9 9

1 2 С т а т и ч е с к и й  м о д у л ь ,  Е, 
МПа

5 2 > 0 , 9 9

Т а б л и ц а  Г . 7  -  У ч а с т о к  № 2  ( 5 5 ° 3 6 ' 5 5 . 3 " N  6 0 ° 3 1 ' 5 7 . 5 " E ) .  В е д о м о с т ь  и с п ы т а н и й  

г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  с л о я  и з  с м е с и  м е с т н о г о  г р у н т а  и  д о б а в к и  в е р м и к у л и т а  в  к о л и ч е с т в е  

о т  1 0  д о  1 2  %  э л е к т р о н н ы м  д и н а м и ч е с к и м  п л о т н о м е р о м  Z F G - 3 0 0 0 - 1 0  G P S

Н о м е р  п р о х о д а  

к а т к а ,  И к а т к а

П о к а з а н и я  

п р и б о р а ,  М П а
Ф а к т и ч е с к и й  

к о э ф ф и ц и е н т  

у п л о т н е н и я ,  Ку

Т р е б у е м ы й  

д и н а м и ч е с к и й  

м о д у л ь  у п р у г о с т и  

E vd, ( M N / m 2 )  М П а

П о к а з а н и я  

п р и б о р а ,  М П а

1 >  3 7 2 5 , 5 > 0 , 9 5

2 >  3 7 3 2 , 2 > 0 , 9 6

3 >  3 7 3 5 , 0 > 0 , 9 7

4 >  3 7 3 5 , 9 > 0 , 9 8

5 >  3 7 3 6 , 1 > 0 , 9 8

6 >  3 7 3 6 , 9 > 0 , 9 8

7 >  3 7 3 7 , 8 > 0 , 9 9

8 >  3 7 3 9 , 4 > 0 , 9 9

9 >  3 7 4 1 , 2 > 0 , 9 9

1 0 >  3 7 4 2 , 1 > 0 , 9 9

1 0 С т а т и ч е с к и й  м о д у л ь ,  Е, 
МПа

1 0 2 > 0 , 9 9
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Т а б л и ц а  Г . 8  -  У ч а с т о к  № 3  ( 5 5 ° 3 6 ' 5 5 . 3 " N  6 0 ° 3 1 ' 5 7 . 5 " E ) .  В е д о м о с т ь  и с п ы т а н и й

г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  с л о я  и з  с м е с и  м е с т н о г о  г р у н т а  и  д о б а в к и  в е р м и к у л и т а  в  к о л и ч е с т в е  

о т  1 5  д о  2 0  %  э л е к т р о н н ы м  д и н а м и ч е с к и м  п л о т н о м е р о м  Z F G - 3 0 0 0 - 1 0  G P S

Н о м е р  п р о х о д а

к а т к а ,  П к а т к а

П о к а з а н и я  

п р и б о р а ,  М П а
Ф а к т и ч е с к и й  

к о э ф ф и ц и е н т  

у п л о т н е н и я ,  Ку
Т р е б у е м ы й  

д и н а м и ч е с к и й  

м о д у л ь  у п р у г о с т и  

E vd, ( M N / m 2 )  М П а

П о к а з а н и я  

п р и б о р а ,  М П а

1 >  3 7 2 5 , 1 > 0 , 9 5

2 >  3 7 2 7 , 8 > 0 , 9 6

3 >  3 7 2 8 , 9 > 0 , 9 7

4 >  3 7 3 0 , 2 > 0 , 9 8

5 >  3 7 3 1 , 9 > 0 , 9 8

6 >  3 7 3 4 , 1 > 0 , 9 8

7 >  3 7 3 5 , 2 > 0 , 9 8

8 >  3 7 3 6 , 8 > 0 , 9 8

9 >  3 7 3 8 , 4 > 0 , 9 9

1 0 >  3 7 3 9 , 6 > 0 , 9 9

1 2 >  3 7 4 0 , 2 > 0 , 9 9

1 2 С т а т и ч е с к и й  м о д у л ь ,  Е, 
МПа

9 8 > 0 , 9 9

Т а б л и ц а  Г . 9  -  З а в и с и м о с т ь  д и н а м и ч е с к о г о  м о д у л я  д е ф о р м а ц и и  Evd, к о н с т р у к т и в н о г о  с л о я  

в  з а в и с и м о с т и  о т  с т а т и ч е с к о г о  м о д у л я  у п р у г о с т и  Еу  и  к о э ф ф и ц и е н т а  у п л о т н е н и я  с л о я  Ку 
( п о  д а н н ы м  Г О С Т  Р  5 8 8 1 8 - 2 0 2 0 )

Т и п  г р у н т а Д и н а м и ч е с к и й  м о д у л ь  

д е ф о р м а ц и и  Evd, М П а

С т а т и ч е с к и й  м о д у л ь  

у п р у г о с т и  Еу, М П а

К о э ф ф и ц и е н т  

у п л о т н е н и я  Ку

К а м е н и с т ы е  г р у н т ы  ( G W ,

G I )

П е с ч а н о - г р а в и й н а я  с м е с ь  

Щ е б е н ь  ( 5 - 2 0 ,  2 0 - 4 0 ,  4 0 

7 0 )

> 6 0 > 1 2 0 > 1 , 0 3

> 5 0 > 1 0 0 > 1 , 0 0

> 4 0 > 8 0 > 0 , 9 8

> 3 5 > 7 0 > 0 , 9 7

П е с ч а н ы е  г р у н т ы  ( G E ,  

S E ,  S W ,  S I )

К р у п н о з е р н и с т ы й  п е с о к  

М е л к о з е р н и с т ы й  п е с о к

> 4 0 > 8 0 > 1 , 0 0

> 3 5 > 7 0 > 0 , 9 8

> 3 2 > 6 0 > 0 , 9 7
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Т а б л и ц а  Г . 1 0  -  В е д о м о с т ь  и с п ы т а н и й  т е р м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н с т р у к т и в н о г о  с л о я

н а  у ч а с т к е  № 1

Н о м е р  т о ч к и Т е р м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  с л о я ,  

м 2  К / В т

1 0 , 5 3 2

2 0 , 6 1 2

3 0 , 6 1 1

4 0 , 6 0 8

Т а б л и ц а  Г . 1 1  -  В е д о м о с т ь  и с п ы т а н и й  т е р м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н с т р у к т и в н о г о  с л о я

н а  у ч а с т к е  № 2

Н о м е р  т о ч к и Т е р м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  с л о я ,  

м 2  К / В т

1 0 , 5 6 8

2 1 , 4 5 8

3 1 , 3 6 9

4 0 , 6 0 1

Т а б л и ц а  Г . 1 2  —  В е д о м о с т ь  и с п ы т а н и й  т е р м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  к о н с т р у к т и в н о г о  с л о я

н а  у ч а с т к е  № 3

Н о м е р  т о ч к и Т е р м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  с л о я ,  

м 2  К / В т

1 0 , 5 7 2

2 1 , 5 3 6

3 1 , 4 0 2

4 0 , 6 2 5
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д

У Т В Е Р Ж Д А Ю  

Ген<
С О В А Н О

ь н ы й  д и р е к т о р

« С е в е р а в т о д о р »  

г,,у. A - В .  Л е б е д е в  

( Щ  2 0 2 1  г .

• а л Н И И с т р о м »

А К Ц И О Н Е Р Н О Е  О Б Щ Е С Т В О

Г О С У Д А Р С Т В Е Н Н А Я  К О М П А Н И Я

« С Е В Е Р А В Т О Д О Р »

и н ж е н е р

Н . С .  Х а к и м о в

2 0 2 1  г .

Технологический регламент

на выполнение работ по устройству морозозащитных слоев
лесовозных дорог с добавками из вермикулита

Д а т а  в в е д е н и я  б е з  о г р а н и ч е н и я  с р о к а  д е й с т в и я

2 0 2 1  г .
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П р е д и с л о в и е

Ц е л и  и  п р и н ц и п ы  с т а н д а р т и з а ц и и  в  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и  у с т а н о в л е н ы  

Ф е д е р а л ь н ы м  з а к о н о м  о т  2 7  д е к а б р я  2 0 0 2  г. №  1 8 4 - Ф З  « О  т е х н и ч е с к о м  
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Ф е д е р а ц и и  -  Г О С Т  Р  1 . 0 - 2 0 1 2  « С т а н д а р т и з а ц и я  в  Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и .  

О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я » .

Сведения о технологическом регламенте
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л а б о р а т о р и и  В е л ю т и ч  Т . В . ,  и н ж е н е р - и с с л е д о в а т е л ь  В о й н о в а  М . С .

2 .  В Н Е С Е Н :  А О  « Г К  « С е в е р а в т о д о р »

3 .  У Т В Е Р Ж Д Е Н  И  В В Е Д Е Н  В  Д Е Й С Т В И Е  А О  « Г К  « С е в е р а в т о д о р »

4 .  Р Е Ц Е Н З Е Н Т :  к . т . н .  Д е д ю х и н  А . Ю . ,  д и р е к т о р  Н И И Л А Д О Р

5 .  В В Е Д Е Н  В П Е Р В Ы Е

©  АО «ГК «Северавтодор»
Настоящий технологический регламент не может быть полностью или частично 
воспроизведен, тиражирован или распространен в качестве официального издания без 
разрешения АО «ГК «Северавтодор»
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1. Область применения

Д а н н ы й  т е х н о л о г и ч е с к и й  р е г л а м е н т  р а с п р о с т р а н я е т с я  н а  в ы п о л н е н и е  

р а б о т ,  н а п р а в л е н н ы х  н а  с т р о и т е л ь с т в о  м о р о з о з а щ и т н ы х  с л о е в  д о р о ж н ы х  о д е ж д  

л е с о в о з н ы х  д о р о г  п о с т о я н н о г о  д е й с т в и я  1  лв, I I  лв, I I I  лв , I  лх, I I  лх к а т е г о р и й  

и з  г р у н т о в е р м и к у л и т о в ы х  м а т е р и а л о в  и  о т х о д о в  г о р н о о б о г а т и т е л ь н ы х ,  г о р н о 

п е р е р а б а т ы в а ю щ и х  и  г о р н о д о б ы в а ю щ и х  п р е д п р и я т и й ,  р а з р а б а т ы в а ю щ и х  

к а р ь е р ы  в е р м и к у л и т а .

П о д  м о р о з о з а щ и т н ы м  с л о е м  л е с о в о з н ы х  л е с н ы х  д о р о г  п о н и м а е т с я  

д о п о л н и т е л ь н ы й  с л о й  п о д  д о р о ж н о й  о д е ж д о й  к а п и т а л ь н о г о  и л и  п е р е х о д н о г о  

т и п а ,  с о с т о я щ и й  и з  о д н о г о  и л и  н е с к о л ь к и х  с л о е в  и  о б е с п е ч и в а ю щ и й  т р е б у е м о е  

т е р м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  д о р о ж н о й  о д е ж д ы ,  а  т а к  ж е  п е р е р а с п р е д е л е н и е  и  

с н и ж е н и е  н а п р я ж е н и й  н а  р а с п о л о ж е н н ы е  н и ж е  д о п о л н и т е л ь н ы е  с л о и  и л и  г р у н т  

з е м л я н о г о  п о л о т н а .

П о д  г р у н т о в е р м и к у л и т о в ы м  м а т е р и а л о м  ( Г В М )  п о н и м а е т с я  р а ц и о н а л ь н о  

с п р о е к т и р о в а н н а я  с м е с ь ,  с о с т о я щ а я  и з  м е с т н о г о  г р у н т а  и  о т х о д о в  п р о и з в о д с т в а  

в с п у ч е н н о г о  в е р м и к у л и т а .

Д л я  у с т р о й с т в а  м о р о з о з а щ и т н ы х  с л о е в  п р е д у с м а т р и в а е т с я  и с п о л ь з о в а н и е  

м е с т н ы х  с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в  У р а л ь с к о г о  р е г и о н а :  в е р м и к у л и т  

в с п у ч е н н ы й ,  О О О  « У р а л В е р м и к у л и т » ,  А О  « Г К  « С е в е р а в т о д о р » .

2. Перечень нормативной документации, используемой при устройстве 
щебеночных покрытий лесных дорог из некондиционных каменных 

__________________________ материалов________ ____________ ________

№

п п
Н а и м е н о в а н и е  н о р м а т и в н о й  д о к у м е н т а ц и и

Д а т а

в в е д е н и я

С р о к

д е й с т в

и я

1 2 3 4

. Нормативная документация, регламентирующая качественные 
показатели продукции, исходных материалов и материалов,

обеспечивающих 
технологический процесс

1 .
С П  3 4 . 1 3 3 3 0 . 2 0 1 2  « А в т о м о б и л ь н ы е  д о р о г и » .  

А к т у а л и з и р о в а н н а я  р е д а к ц и я  С Н и П  2 . 0 5 . 0 2 - 8 5
0 1 . 0 7 . 2 0 1 3 -

2 .

С П  3 7 . 1 3 3 3 0 . 2 0 1 2  « П р о м ы ш л е н н ы й  

т р а н с п о р т » .  А к т у а л и з и р о в а н н а я  р е д а к ц и я  

С Н и П  2 . 0 5 . 0 7 - 9 1 .

0 1 . 0 1 . 2 0 1 3 -

3 .
С П  7 8 . 1 3 3 3 0 . 2 0 1 2  « А в т о м о б и л ь н ы е  д о р о г и » .  

А к т у а л и з и р о в а н н а я  р е д а к ц и я  С Н и П  3 . 0 6 . 0 3 - 8 5
0 1 . 0 7 . 2 0 1 3 -

4 .
Г О С Т  3 3 1 0 0 - 2 0 1 4  Д о р о г и  а в т о м о б и л ь н ы е  

о б щ е г о  п о л ь з о в а н и я .  П р а в и л а  п р о е к т и р о в а н и я
0 1 . 0 2 . 2 0 1 6

4
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а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г

5 .
О Д Н  2 1 8 , 0 4 6 - 0 1  О т р а с л е в ы е  д о р о ж н ы е  н о р м ы .  

П р о е к т и р о в а н и е  н е ж е с т к и х  д о р о ж н ы х  о д е ж д .
0 1 . 0 1 . 2 0 0 1

6 .

С П  2 4 3 . 1 3 2 6 0 0 0 . 2 0 1 5  П р о е к т и р о в а н и е  и  

с т р о и т е л ь с т в о  а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г  с  н и з к о й  

и н т е н с и в н о с т ь ю  д в и ж е н и я

0 1 . 1 2 . 2 0 1 5 -

7 .
С П  2 8 8 . 1 3 2 5 8 0 0 . 2 0 1 6  Д о р о г и  л е с н ы е .  П р а в и л а  

п р о е к т и р о в а н и я  и  с т р о и т е л ь с т в а
1 7 . 0 7 . 2 0 1 7 -

8 . Г О С Т  1 2 8 6 5 - 6 7  В е р м и к у л и т  в с п у ч е н н ы й 0 1 . 0 1 . 2 0 1 1 -

2. Нормативная документация, регламентирующая методы испытания
и контроля

9 .

Г О С Т  1 2 5 3 6 - 2 0 1 4  Г р у н т ы .  М е т о д ы  

л а б о р а т о р н о г о  о п р е д е л е н и я  г р а 

н у л о м е т р и ч е с к о г о  ( з е р н о в о г о )  и  

м и к р о а г р е г а т н о г о  с о с т а в а

0 1 . 0 7 . 1 9 9 8 -

1 0 .
Г О С Т  8 7 3 5 - 8 8  П е с о к  д л я  с т р о и т е л ь н ы х  р а б о т .  

М е т о д ы  и с п ы т а н и й .
0 1 . 0 7 . 1 9 8 9 -

1 1 .
О Д Н  2 1 8 . 1 . 0 5 2 - 2 0 0 2  О ц е н к а  п р о ч н о с т и  

н е ж е с т к и х  д о р о ж н ы х  о д е ж д
1 9 . 1 1 . 2 0 0 2 -

1 2 .

Г О С Т  7 0 7 6 - 9 9  « М а т е р и а л ы  и  и з д е л и я  

с т р о и т е л ь н ы е .  М е т о д  о п р е д е л е н и я  

т е п л о п р о в о д н о с т и  и  т е р м и ч е с к о г о  

с о п р о т и в л е н и я  п р и  с т а ц и о н а р н о м  т е п л о в о м  

р е ж и м е » .

0 1 . 0 6 . 2 0 1 6

1 3 .

Г О С Т  5 1 8 0 - 2 0 1 5  Г р у н т ы .  М е т о д ы  

л а б о р а т о р н о г о  о п р е д е л е н и я  ф и з и ч е с к и х  

х а р а к т е р и с т и к

0 1 . 0 4 . 2 0 1 6 -

3 .  Общие нормативные документы

1 4 .

П р а в и л а  п о  о х р а н е  т р у д а  п р и  п р о и з в о д с т в е  

д о р о ж н ы х  с т р о и т е л ь н ы х  и  р е м о н т н о 

с т р о и т е л ь н ы х  р а б о т

1 1 . 1 2 . 2 0 2 0
3 1 . 1 2 . 2 0

2 5

1 5 .
С Н и П  1 2 - 0 3 - 2 0 0 1 .  Б е з о п а с н о с т ь  т р у д а  в  

с т р о и т е л ь с т в е .  Ч а с т ь  1 .  О б щ и е  т р е б о в а н и я
0 1 , 0 9 . 2 0 0 1 -

1 6 .

С Н и П  1 2 - 0 4 - 2 0 0 2 .  Б е з о п а с н о с т ь  т р у д а  в  

с т р о и т е л ь с т в е .  Ч а с т ь  2 .  С т р о и т е л ь н о е  

п р о и з в о д с т в о

0 1 . 0 1 . 2 0 0 3 -

1 7 .
Т И - 0 0 5 - 2 0 0 2  Т и п о в а я  и н с т р у к ц и я  п о  о х р а н е  

т р у д а  д л я  м а ш и н и с т а  э к с к а в а т о р а
- -

1 8 .
Т И - 0 0 8 - 2 0 0 2  Т и п о в а я  и н с т р у к ц и я  п о  о х р а н е  

т р у д а  д л я  м а ш и н и с т а  а в т о г р е й д е р а
- -

1 9 .
Т О И Р - 2 1 8 - 0 7 — 9 3  Т и п о в а я  и н с т р у к ц и я  п о  

о х р а н е  т р у д а  д л я  м а ш и н и с т а  к а т к а
- -
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2 0 .

Т О И Р - 2 1 8 - 2 6 — 9 4  Т и п о в а я  и н с т р у к ц и я  п о  

о х р а н е  т р у д а  д л я  м а ш и н и с т а  

а в т о п о л и в о м о е ч н о й  м а ш и н ы

- -

2 1 .

О Д М  2 1 8 . 3 . 0 3 1 - 2 0 1 3  М е т о д и ч е с к и е  

р е к о м е н д а ц и и  п о  о х р а н е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  

п р и  с т р о и т е л ь с т в е ,  р е м о н т е  и  с о д е р ж а н и и  

а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г

2 4 . 0 4 . 2 0 1 3 -

2 2 .
П р а в и л а  п р о т и в о п о ж а р н о г о  р е ж и м а  в  

Р о с с и й с к о й  Ф е д е р а ц и и
1 6 . 0 9 . 2 0 2 0

0 1 . 0 1 . 2 0

2 7

2 3 .
Т Р  Т С  0 1 4 / 2 0 1 1  Б е з о п а с н о с т ь  а в т о м о б и л ь н ы х  

д о р о г
1 8 . 1 2 . 2 0 1 1 -

Примечание - При пользовании настоящим технологическим регламентом 
целесообразно проверить действие ссылочных стандартов и классификаторов в 
информационной системе общего пользования -  на официальном сайте национального 
органа Российской Федерации по стандартизации в сети Интернет или по ежегодно 
издаваемому информационному указателю «Национальные стандарты», который 
опубликован по состоянию на 1 января текущего года, и по соответствующим ежемесячно 
издаваемым информационным указателям, опубликованным в текущем году. Если 
ссылочный документ заменен (изменен), то при пользовании настоящим стандартом следует 
руководствоваться замененным (измененным) документом. Если ссылочный документ 
отменен без замены, то положение, в котором дана ссылка на него, применяется в части, не 
затрагивающей эту ссылку,

2, Термины и определения
В  н а с т о я щ е м  т е х н о л о г и ч е с к о м  р е г л а м е н т е  п р и м е н я ю т с я  с л е д у ю щ и е  

т е р м и н ы  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  о п р е д е л е н и я м и :

Автомобильная дорога -  к о м п л е к с  к о н с т р у к т и в н ы х  э л е м е н т о в ,  

п р е д н а з н а ч е н н ы х  д л я  д в и ж е н и я  с  у с т а н о в л е н н ы м и  с к о р о с т я м и ,  н а г р у з к а м и  и  

г а б а р и т а м и  а в т о м о б и л е й  и  и н ы х  н а з е м н ы х  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в ,  

о с у щ е с т в л я ю щ и х  п е р е в о з к и  п а с с а ж и р о в  и  ( и л и )  г р у з о в ,  а  т а к ж е  у ч а с т к и  з е м е л ь ,  

п р е д о с т а в л е н н ы е  д л я  и х  р а з м е щ е н и я ;

Лесовозная дорога о б ъ е к т  л е с н о й  и н ф р а с т р у к т у р ы ,  с о з д а в а е м ы й  в  

ц е л я х  и с п о л ь з о в а н и я ,  о х р а н ы ,  з а щ и т ы  и  в о с п р о и з в о д с т в а  л е с о в .

Дорожная одежда -  к о н с т р у к т и в н ы й  э л е м е н т  л е с о в о з н о й  а в т о м о б и л ь н о й  

д о р о г и ,  в о с п р и н и м а ю щ и й  н а г р у з к у  о т  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в  и  п е р е д а ю щ и й  е е  

н а  з е м л я н о е  п о л о т н о ;

Дорожное покрытие -  в е р х н я я  ч а с т ь  д о р о ж н о й  о д е ж д ы ,  у с т р а и в а е м а я  н а  

д о р о ж н о м  о с н о в а н и и ,  н е п о с р е д с т в е н н о  в о с п р и н и м а ю щ а я  н а г р у з к и  о т  

т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в  и  п р е д н а з н а ч е н н а я  д л я  о б е с п е ч е н и я  з а д а н н ы х  

э к с п л у а т а ц и о н н ы х  т р е б о в а н и й  и  з а щ и т ы  д о р о ж н о г о  о с н о в а н и я  о т  в о з д е й с т в и я  

п о г о д н о - к л и м а т и ч е с к и х  ф а к т о р о в ;

Морозозащитный слой -  д о п о л н и т е л ь н ы й  с л о й  о с н о в а н и я  д о р о ж н о й  

о д е ж д ы ,  у с т р а и в а е м ы й  и з  м о р о з о с т о й к и х ,  н е  п о д в е р ж е н н ы х  п у ч е н и ю

6
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м а т е р и а л о в ,  п р е д у п р е ж д а ю щ и й  ч р е з м е р н о е  в с п у ч и в а н и е  п о к р ы т и я ,  с л у ж и т  

т е п л о и з о л и р у ю щ и м  с л о е м .

Термическое сопротивление дорожной одежды -  п а р а м е т р ,  

х а р а к т е р и з у ю щ и й  т е п л о и з о л и р у ю щ и ю  с п о с о б н о с т ь  д о р о ж н о й  к о н с т р у к ц и и .

4. ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОИЗВОДСТВА.
МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКИЕ РЕСУРСЫ

П о т р е б н о с т ь  в  м а ш и н а х  и  о б о р у д о в а н и и .

3 . 1 . 1 .  М е х а н и з а ц и я  с т р о и т е л ь н ы х  и  с п е ц и а л ь н ы х  с т р о и т е л ь н ы х  р а б о т  

д о л ж н а  б ы т ь  к о м п л е к с н о й  и  о с у щ е с т в л я т ь с я  к о м п л е к т а м и  с т р о и т е л ь н ы х  

м а ш и н ,  о б о р у д о в а н и я ,  с р е д с т в  м а л о й  м е х а н и з а ц и и ,  н е о б х о д и м о й  м о н т а ж н о й  

о с н а с т к и ,  и н в е н т а р я  и  п р и с п о с о б л е н и й .

3 . 1 . 2 .  С р е д с т в а  м а л о й  м е х а н и з а ц и и ,  о б о р у д о в а н и е ,  и н с т р у м е н т  и  

т е х н о л о г и ч е с к а я  о с н а с т к а ,  н е о б х о д и м ы е  д л я  в ы п о л н е н и я  р а б о т  п о  у с т р о й с т в у  

щ е б е н о ч н ы х  п о к р ы т и й  л е с н ы х  д о р о г  и з  н е к о н д и ц и о н н ы х  к а м е н н ы х  

м а т е р и а л о в ,  д о л ж н ы  б ы т ь  с к о м п л е к т о в а н ы  в  н о р м о к о м п л е к т ы  в  с о о т в е т с т в и и  с  

т е х н о л о г и е й  в ы п о л н я е м ы х  р а б о т .

3 . 1 . 3 .  П р и  в ы б о р е  м а ш и н  и  у с т а н о в о к  н е о б х о д и м о  п р е д у с м а т р и в а т ь  

в а р и а н т ы  и х  з а м е н ы  в  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и .  Е с л и  п р е д у с м а т р и в а е т с я  

п р и м е н е н и е  н о в ы х  с т р о и т е л ь н ы х  м а ш и н ,  у с т а н о в о к  и  п р и с п о с о б л е н и й ,  

н е о б х о д и м о  у к а з ы в а т ь  н а и м е н о в а н и е  и  а д р е с  о р г а н и з а ц и и  и л и  п р е д п р и я т и я -  

и з г о т о в и т е л я .

3 . 1 . 4 .  П р и м е р н ы й  п е р е ч е н ь  о с н о в н о г о  н е о б х о д и м о г о  о б о р у д о в а н и я ,  

м а ш и н ,  м е х а н и з м о в ,  т е х н о л о г и ч е с к о й  о с н а с т к и ,  и н с т р у м е н т а  и  п р и с п о с о б л е н и й  

п р и в е д е н  в  т а б л и ц е  3 . 1 .

3.1. Краткая характеристика основного технологического оборудования
№
п/п

Наименование оборудования Основные паспортные характеристики

1 Экскаватор Емкость ковша 1,5 м3
2 Авто самосвалами* Объемом кузова 8.5 м3, грузоподъемность 15 

т, мощностью двигателя 176 кВт
3 Авто грейдером Мощность двигателя 99 кВт
4 Каток гладковальцовый Рабочая массой Q = 9,8 т , частота вибрации 

40/55 Гц
5 Поливомоечная машина Емкость 6000 л, ширина захвата при мойке 

до 8 м, расход воды при мойке до 1,1 л/м
* -  Расчет потребности в автосамосвалах производится исходя из условий ритмичной 
поставки щебеночной смеси. Точный расчет проводится применительно к транспортной 
загрузке маршрута
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5. ТРЕБОВАНИЯ К ИСХОДНЫМ МАТЕРИАЛАМ И МАТЕРИАЛАМ,
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИМ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС ПО 

УСТРОЙСТВУ МОРОЗОЗАЩИТНЫХ СЛОЕВ ЛЕСОВОЗНЫХ ДОРОГ С 
ПРИРОДНЫМИ ДОБАВКАМИ ВЕРМИКУЛИТА

Д л я  у с т р о й с т в а  м о р о з о з а щ и т н ы х  с л о е в  л е с о в о з н ы х  д о р о г  с  п р и р о д н ы м и  

д о б а в к а м и  в е р м и к у л и т а  п р и м е н я ю т  м е с т н ы е  г р у н т ы  и  о т х о д ы  п р о и з в о д с т в а  

в с п у ч е н н о г о  в е р м и к у л и т а .  В  с л у ч а е  н е с о о т в е т с т в и я  м а т е р и а л о в  т р е б о в а н и я м  

с м е с и  г о т о в я т с я  н а  д р о б и л ь н о - с о р т и р о в о ч н ы х  у с т а н о в к а х  и л и  п у т е м  с м е ш е н и я  

н а  д о р о г е  и л и  в  г р у н т о с м е с и т е л ь н ы х  у с т а н о в к а х .

Ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  и  з е р н о в о й  с о с т а в  с м е с е й  д о л ж е н  

с о о т в е т с т в о в а т ь  т р е б о в а н и я м ,  п р е д с т а в л е н н ы м  в  4 . 1 .  и  4 . 2 .

Таблица 4.1 -  Физико-механические свойства грунтовермикулитовых смесей

№
п/
п

Наименование показателей Ед.
изм.

ГОСТ на 
методы 

испытаний

Требования
Технологичес

кого
регламента на 
строительство 
морозозащитн 

ых слоев
1 Насыпная плотность кг/м3 8269.0-97 не

нормируется
2 Истинная плотность, г/смЗ кг/м3 8269.0-97 не менее 2,76
3 Содержание пылевидных и глинистых 

частиц
% по 
массе 8269.0-97 не более 25

4 Содержание глины в комках % по 
массе 8269.0-97 не более 15

5 Пустотность % по 
массе 8269.0-97

От 50 до 60 
включ.

6 Пористость %
ГОСТ 25100
2020 п. Б. 1.3, 

табл. Б.З
От 50,0 до 

30,0

7 Максимальная плотность кг/м1 8269.0-97 не более 1,65
8 Оптимальная влажность % по 

массе 8269.0-97 не более 32

9 Коэффициент
фильтрации. м/сут 8269.0-97 От 0,005 до 

0,04 включ.
10 Т еплопроводность Вт/мК ГОСТ 7076

99
От 0,065 до 

0,155 включ.

8
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Таблица 4.2 -  Требования к зерновому составу грунтовермикулитовых смесей

Диаметр отверстий контрольных сит, мм
Требования

Технологического регламента на 
строительство лесных дорог

40 0,0
20 О О 1 о о

10 4,0 - 11,6
5 24,3 -43,8
2 44,2-62,1
1 57,3 -7 1 ,4

0,5 67,6 -  77,4
менее 0,5 100,00

Т р е б о в а н и я  п о  ф о р м е  з е р е н ,  п о  п р о ч н о с т и ,  и с т и р а е м о с т и  н е  

п р е д ъ я в л я ю т с я .

С о д е р ж а н и е  в  с м е с и  г р у н т о в е р м и к у л и т о в о й  г л и н и с т ы х  ч а с т и ц  н е  д о л ж н о  

п р е в ы ш а т ь  1 5  %  п о  м а с с е .

6. ПРАВИЛА ПРИЕМКИ, ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ
И ХРАНЕНИЯ ИСХОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ И МАТЕРИАЛОВ, 

ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС

5 . 1  Г р у н т о в е р м и к у л и т о в ы е  с м е с и  т р а н с п о р т и р у ю т  в  а в т о м о б и л я х  

с о г л а с н о  у т в е р ж д е н н ы м  в  у с т а н о в л е н н о м  п о р я д к е  п р а в и л а м  п е р е в о з о к  г р у з о в  

с о о т в е т с т в у ю щ и м  в и д о м  т р а н с п о р т а ,  и  х р а н я т  р а з д е л ь н о :  ( г р у н т  -  п о  т и п а м ,  

о т х о д ы  в е р м и к у л и т а  -  п о  н о м е р а м ) ,  п р е д о х р а н я я  и х  о т  с м е ш и в а н и я  и  

з а г р я з н е н и я .

П р и  т р а н с п о р т и р о в а н и и  г о т о в ы х  с м е с е й  н а  о б ъ е к т  с т р о и т е л ь с т в а  

п р о м е ж у т о ч н ы е  п о г р у з о ч н о - р а з г р у з о ч н ы е  о п е р а ц и и  п р о в о д и т ь  н е  д о п у с к а е т с я .

5 . 2  П р и  о т г р у з к е  и  х р а н е н и и  г о т о в ы х  с м е с е й  в  з и м н е е  в р е м я  д о л ж н ы  б ы т ь  

п р и н я т ы  м е р ы  п о  п р е д о т в р а щ е н и ю  и х  с м е р з а е м о с т и  ( п е р е л о п а ч и в а н и е ,  

о б р а б о т к а  с п е ц и а л ь н ы м и  р а с т в о р а м и  и т . п  ) ,

7. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ПО УСТРОЙСТВУ 
МОРОЗОЗАЩИТНЫХ СЛОЕВ ЛЕСОВОЗНЫХ ДОРОГ С 

ПРИРОДНЫМИ ДОБАВКАМИ ВЕРМИКУЛИТА

Т е х н о л о г и ч е с к а я  к а р т а  р а з р а б о т а н а  н а  о с н о в е  м е т о д о в  н а у ч н о й  

о р г а н и з а ц и и  и  п р е д н а з н а ч е н а  д л я  и с п о л ь з о в а н и я  п р и  р а з р а б о т к е  п р о е к т о в  

п р о и з в о д с т в а  р а б о т  и  о р г а н и з а ц и и  т р у д а  н а  с т р о и т е л ь н о м  о б ъ е к т е .

В  с о с т а в  р а б о т  в х о д я т :

-  в ы в о з к а  м а т е р и а л а  н а  п о д г о т о в л е н н о е  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  

С П  7 8 . 1 3 3 3 3 0 . 2 0 1 2  з е м л я н о е  п о л о т н о  и л и  н а  д о п о л н и т е л ь н ы й  с л о й  д о р о ж н о й

9
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о д е ж д ы .  П л а н и р о в к а  и  у п л о т н е н и е  п о в е р х н о с т и  з е м л я н о г о  п о л о т н а  д о л ж н ы  

в ы п о л н я т ь с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  Г О С Т  3 3 1 0 0 - 2 0 1 4 ;

р а с п р е д е л е н и е  м а т е р и а л а  п о  з е м л я н о м у  п о л о т н у  и л и  п о  

д о п о л н и т е л ь н о м у  с л о ю ;

-  у в л а ж н е н и е  м а т е р и а л а  д о  о п т и м а л ь н о й  в л а ж н о с т и ;

-  р а з р а в н и в а н и е  м а т е р и а л а ,  п р о ф и л и р о в а н и е  и  п р и д а н и е  п о п е р е ч н о г о  

п р о ф и л я  п о к р ы т и ю  д о р о ж н о й  о д е ж д ы ;

-  у п л о т н е н и е  г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  м о р о з о з а щ и т н о г о  с л о я  д о р о ж н о й  

о д е ж д ы  в и б р о к а т к а м и ;

-  к о н т р о л ь  с т е п е н и  у п л о т н е н и я  м о р о з о з а щ и т н о г о  с л о я ;

-  у х о д  з а  м о р о з о з а щ и т н ы м  с л о е м  д о р о ж н о й  о д е ж д ы .

Организация и технология производства работ

Г р у н т о в е р м и к у л и т о в ы е  м а т е р и а л ы ,  д о с т а в л е н н ы е  н а  о б ъ е к т  

с т р о и т е л ь с т в а ,  р е к о м е н д у е т с я  р а з г р у ж а т ь  п о  о с и  д о р о г и  в  в а л и к ,  к о т о р ы й  в  

п о с л е д у ю щ е м  р а з р а в н и в а ю т  н а  в с ю  ш и р и н у  с л о я  а в т о г р е й д е р а м и  и л и  

б у л ь д о з е р а м и .

Н е о б х о д и м ы й  о б ъ е м  м а т е р и а л а  в  м 3 н а  к а ж д у ю  з а х в а т к у  о п р е д е л я е т с я  п о  

ф о р м у л е :

V = L- В  ■ А • к.
( 1)

г д е  L -  д л и н а  з а х в а т к и  в  м ;

В -  ш и р и н а  с л о я  в  м ;

h -  т о л щ и н а  с л о я  в  у п л о т н е н н о м  с о с т о я н и и ,  в  м ;

к1Ш -  к о э ф ф и ц и е н т  з а п а с а  н а  у п л о т н е н и е  и  и з м е л ь ч е н и е  д л я  

г р у н т о в е р м и к у л и т а  п р и н и м а ю т  р а в н ы м  1,15-1,25 и  у т о ч н я ю т  п о  р е з у л ь т а т а м  

п р о б н о й  у к а т к и .

П р и  р а с п р е д е л е н и и  г р у н т о в е р м и к у л и т о в ы х  м а т е р и а л о в  с л е д у е т  

у ч и т ы в а т ь  з а п а с  н а  у с а д к у  п р и  у п л о т н е н и и :

-  д л я  с м е с е й  с  с о д е р ж а н и е м  в е р м и к у л и т а  о т  1 0  д о  1 5  %  в е л и ч и н а  з а п а с а  

о т  2 0  д о  3 0 % ;

-  д л я  с м е с е й  с  с о д е р ж а н и е м  в е р м и к у л и т а  о т  1 5  д о  2 0  %  в е л и ч и н а  з а п а с а  

о т  3 0  д о  4 0 % .

Н а и м е н ь ш а я  т о л щ и н а  р а с п р е д е л я е м о г о  с л о я  д о л ж н а  в  1 , 5  р а з а  п р е в ы ш а т ь  

р а з м е р  н а и б о л е е  к р у п н ы х  ч а с т и ц  и  б ы т ь  н е  м е н е е  1 5  с м .

М а к с и м а л ь н а я  т о л щ и н а  с л о я  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  у п л о т н я ю щ е й  

с п о с о б н о с т и  к а т к о в .

П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  т е х н о л о г и ч е с к о г о  р а з р ы в а  в о  в р е м е н и  м е ж д у  

в ы в о з к о й  м а т е р и а л а  н а  д о р о г у  е е  р а с п р е д е л е н и е м  и  у п л о т н е н и е м  н е  

р е г л а м  е н т и р у  е т с я .

У в л а ж н е н и е  м а т е р и а л а  н а ч и н а ю т  в  п р о ц е с с е  е г о  р а с п р е д е л е н и я  ( б о л е е  

8 0 % )  и  з а к а н ч и в а ю т  в  п р о ц е с с е  у п л о т н е н и я .  М а т е р и а л  у в л а ж н я ю т

ю
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у н и в е р с а л ь н о й  м а ш и н о й  т и п а  К О  8 0 6 - 0 6  п о  п о в е р х н о с т и  о с н о в а н и я  и з  р а с ч е т а  

о т  2  д о  5 %  п о  м а с с е .

П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  р а с с ч и т ы в а е т с я  п о  ф о р м у л е :

QK3KU6 о
п  =

,QK.,6 О
д( + - 2/60 (2)

+ *н +tn.3.)Фу гтр.ср. 
г д е  Q -  в м е с т и м о с т ь  ц и с т е р н ы  д л я  в о д ы ,  л ;

q -  п л о т н о с т ь  и л и  у д е л ь н ы й  р а с х о д  в о д ы  п р и  у в л а ж н е н и и ,  л / м 2 ; 

Ьм -  ш и р и н а  о б р а б а т ы в а е м о й  п о л о с ы  п р и  у в л а ж н е н и и ,  м ;  

v M -  с к о р о с т ь  м а ш и н ы  в о  в р е м я  п о л и в к и ,  м / ч ;

^тр.ср. с р е д н я я  с к о р о с т ь  м а ш и н ы  п р и  д в и ж е н и и  к  м е с т а м  н а п о л н е н и я

ц и с т е р н ы  и  р а б о т ы ,  м / ч ;

/  - р а с с т о я н и е  д о  м е с т а  н а п о л н е н и я  ц и с т е р н ы  о т  м е с т а  р а б о т ы ,  к м ;  

/ „  -  в р е м я  н а п о л н е н и я  ц и с т е р н ы ,  м и н ;

/ г о .  -  п о д г о т о в и т е л ь н о - з а к л ю ч и т е л ь н ы е  р а б о т ы ;

К3 -  к о э ф ф и ц и е н т  н а п о л н е н и я  ц и с т е р н ы ,  К 3 = 0 , 9 . .  . 0 , 9 5 ;

Ки -  к о э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а н и я  р а б о ч е г о  в р е м е н и ,  К и  = 0 , 8 5 .

О т к л о н е н и е  в л а ж н о с т и  о т  о п т и м а л ь н о й  д о п у с к а е т с я  н е  б о л е е  1 %  в  

м е н ь ш у ю  с т о р о н у  и  2  %  в  б о л ь ш у ю .

П л а н и р о в к у  м а т е р и а л а  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  с  п о м о щ ь ю  а в т о г р е й д е р а  

н е п о с р е д с т в е н н о г о  п о с л е  р а с п р е д е л е н и я  и  у в л а ж н е н и я  м а т е р и а л а ,  а  з а т е м  

н е м е д л е н н о  с л е д у е т  п р и с т у п а т ь  к  у п л о т н е н и ю .  П р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  

а в т о г р е й д е р а  н а  п л а н и р о в о ч н ы х  р а б о т а х  о п р е д е л я е т с я  р а с ч е т о м  п о  в ы р а ж е н и ю

П  =
ЪШКдЦВзтф-а»)

V~L "(у
(3)

г д е  П -  э к с п л у а т а ц и о н н а я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь ,  м 2 / ч ;

L -  д л и н а  п л а н и р у е м о г о  у ч а с т к а  ( з а х в а т к и ) ,  м ;

В -  ш и р и н а  о т в а л а ,  м ;

<р -  у г о л  з а х в а т а ,  г р а д ;

а„ -  ш и р и н а  п о л о с ы  п е р е к р ы т и я ,  а„ = 0 , 1 5 . . .  0 , 2 0  м ;

Ц ж  -  р а б о ч а я  с к о р о с т ь  п е р е м е щ е н и я  м а ш и н ы ,  м / с ;

/ п  -  п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  р а з в о р о т а ,  / п  =  1 0 . . . 2 0  с ;  

т -  ч и с л о  п р о х о д о в  п о  о д н о м у  м е с т у ,  m  =  1 . . .  2 .

У п л о т н е н и е  н е о б х о д и м о  п р о и з в о д и т ь  в и б р о к а т к а м и  м а с с о й  н е  м е н е е  9  т  и  

б о л е е ,  о р и е н т и р о в о ч н о  з а  6  -  1 0  п р о х о д о в  к а т к а  п о  о д н о м у  с л е д у .  К о л и ч е с т в о  

п р о х о д о в  у т о ч н я ю т  п о  р е з у л ь т а т а м  п р о б н о г о  у п л о т н е н и я  п р и  н а ч а л е  

п р о и з в о д с т в а  р а б о т .  С о г л а с н о  С П  7 8 . 1 3 3 3 3 0 .  2 0 1 2  у п л о т н е н и е  н а д л е ж и т

11
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н а ч и н а т ь  о т  к р а е в  к  с е р е д и н е  с  п е р е к р ы т и е м  с л е д а  п р е д ы д у щ е г о  п р о х о д а  к а т к а  

н е  м е н е е  ч е м  н а  0 , 2 0  м .  В  с л у ч а е  н е о б х о д и м о с т и  в  п р о ц е с с е  у п л о т н е н и я  

а в т о г р е й д е р о м  и с п р а в л я ю т  п р о ф и л ь  у п л о т н я е м о г о  с л о я  д о  т р е б у е м ы х  

п а р а м е т р о в .  Э к с п л у а т а ц и о н н у ю  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  в и б р о к а т к о в  п о  

у п л о т н е н и ю  о п р е д е л я ю т  к а к  н о  п л о щ а д и  п о в е р х н о с т и ,  у п л о т н я е м о й  в  е д и н и ц у  

в р е м е н и  ( л г  ч),

П. =
1 0 0 0 (BB- a B)vt kB

( 4 )

г д е  Въ -  ш и р и н а  у к а т ы в а е м о й  п о л о с ы ,  р а в н а я  ш и р и н е  в а л ь ц а ,  м ;  

ав -  р а з м е р  п е р е к р ы т и я  р а б о ч е г о  п р о х о д а ,  а Е =  0 , 0 5 - 0 , 1  м ;  

v K -  р а б о ч а я  с к о р о с т ь ,  д л я  в и б р о к а т к а  с  г л а д к и м и  в а л ь ц а м и  v K -  1 , 5 - 6  к м / ч ,  

z  -  ч и с л о  п р о х о д о в ;

к Е - к о э ф ф и ц и е н т  и с п о л ь з о в а н и я  м а ш и н ы  в о  в р е м е н и ,  к в =  0 , 8 - 0 , 9 ;

В  п р о ц е с с е  у п л о т н е н и я  н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь  с л е д у ю щ и е  п р а в и л а :

1 .  У п л о т н е н и е  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  в  с т р о г о м  с о о т в е т с т в и и  с  

р е к о м е н д а ц и я м и .

2 .  К а т о к  д о л ж е н  д в и г а т ь с я  п а р а л л е л ь н о  о с и  д о р о г и  с о  с к о р о с т ь ю  2 . . . 3  

к м / ч ,  в  с т а т и ч е с к о м  р е ж и м е ,  в  в и б р а ц и о н н о м  -  3 . . . 7  к м / ч .

3 .  Н а  п о к р ы т и я х  с  п р о д о л ь н ы м  у к л о н о м  б о л е е  3 0  % о  у п л о т н е н и е  с л е д у е т  

п р о и з в о д и т ь  с н и з у  в в е р х .

4 .  П р и  п е р в ы х  п р о х о д а х  к а т к о в  в о  и з б е ж а н и е  в о л н  в е д у щ и е  в а л ь ц ы  

д о л ж н ы  б ы т ь  в п е р е д и .

5 .  В о  в р е м я  у п л о т н е н и я  к а т к и  д о л ж н ы  б ы т ь  в  н е п р е р ы в н о м  и  

р а в н о м е р н о м  д в и ж е н и и ,

6 .  З а п р е щ а е т с я  о с т а н а в л и в а т ь  к а т к и  и л и  р е з к о  м е н я т ь  н а п р а в л е н и е  

д в и ж е н и я  н а  н е у п л о т н е н н о м  с л о е .

7 .  В и б р о у п л о т н е н и е  п р о в о д и т ь  т о л ь к о  в  п р о ц е с с е  д в и ж е н и я  к а т к а .  

В к л ю ч а т ь  и  о т к л ю ч а т ь  в и б р а ц и ю  н е о б х о д и м о  з а  п р е д е л а м и  у п л о т н я е м о й  

п о в е р х н о с т и  н а  д в и г а ю щ е м с я  к а т к е .

9 .  Д л я  и с к л ю ч е н и я  о б р а з о в а н и я  в о л н ы  к а ж д ы й  п о с л е д у ю щ и й  с л е д  к а т к а  

д о л ж е н  б ы т ь  с м е щ е н  в  н а п р а в л е н и и  у п л о т н е н и я  о т н о с и т е л ь н о  п р е д ы д у щ е г о  н а  

в е л и ч и н у ,  п р и м е р н о  р а в н у ю  д и а м е т р у  в а л ь ц а .

Г р у н т о в е р м и к у л и т о в ы й  с л о й  с л е д у е т  у п л о т н я т ь  з а  н е с к о л ь к о  э т а п о в :

Первый этап уплотнения - обжимка.
П р о и з в о д и т с я  п р и к а т к а  и л и  п р е д в а р и т е л ь н о е  у п л о т н е н и е .  П р о и с х о д и т  

о б ж и м к а  г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  м а т е р и а л а  и  в ы р а в н и в а н и е  п о в е р х н о с т и  с л о я  

в и б р о к а т к о м .  О с н о в н а я  з а д а ч а  н а  э т а п е  о б ж и м к и  с о с т о и т  в  н е к о т о р о м  

н а ч а л ь н о м  п о д р а в н и в а н и и  е щ е  р ы х л о г о  п о с л е  у к л а д к и  и  п л а н и р о в к и  с л о я  

г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  м а т е р и а л а  и  п р е д в а р и т е л ь н о м  е г о  о б ж а т и и .  П р и  э т о м  

п е р в ы е  д в а  п р о х о д а  п о  о д н о м у  с л е д у  б е з  в и б р а ц и и ,  з а т е м  д в а  п р о х о д а  п о  с л е д у

12
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с  м и н и м а л ь н о й  в и б р а ц и е й  н а  р а б о ч е й  с к о р о с т и  н е  б о л е е  2 , 5  к м / ч а с  ( р и с у н о к  

7 . 1 ) .  '

Таблица 7,1 Технологическая последовательность на устройство грунтовермикулитового 
морозозащитного слоя лесовозных дорог

Технологическая последовательность
Потребность в ресурсах

Единица
измерени

я
Количес

тво
Производит 
ельность в 

смену
1. Погрузка ГВМ экскаватором EU- 424 (емкость 
ковша 1,5 м3,) в автомобили самосвалы (1 
машинист 5 раз.,1 помощ. маш. 4 разряда). 
Потребность в смеси на 1 км: 
1000* 10,5*0,20* 1,3 5* 1,03=2920

м3 2920 1180

2. Подвозка ГВМ автомобилями самосвалами 
КамАЗ 65115 с объемом кузова 8.5 м3, 
грузоподъемностью 15 т, мощностью двигателя 
176 кВт на среднее расстояние 15 км (унас=1,5 
т/м3)-4380 т. '

т 4380 135,8

3. Распределение ГВМ автогрейдером ДЗ-180 
(мощность двигателя 99 кВт, 1 маш. 6 раз. ) м2 10500 4728
4 Подвозка воды на расстояние 15 км КО 806-06 с 
розливом до достижения оптимальной влажности 
из расчета 5% воды от массы смеси.
Потребность воды на 1 км:
4380*0,05 =219 т.

т 219 45,5

5. Обжимка слоя катком гладковальцовым Bomag, 
BW 154 AD-4, с рабочей массой Q = 9,8 т , частота 
вибрации 40/55 Гц, возмущающая сила РД1Ш = 63 
кН за 4 проходов по 1 следу при скорости 
движения катка на 2 первых и последних проходах 
2-3 км/ч, на остальных 5-8 км/ч с перекрытием 
следа не менее чем на 0,30 м ( 1 машинист 6 
разряда).

м2 10500 2500

6. Уплотнение слоя катком гладковальцовым 
Bomag, BW 154 AD-4, с рабочей массой Q = 9,8 т , 
частота вибрации 40/55 Гц, возмущающая сила 
Рдин = 89 кН за 4 проходов по 1 следу при 
скорости движения катка 2-3 км/ч, с перекрытием 
следа не менее чем на 0,30 м ( 1 машинист 6 
разряда).

ом 10500 2500

7. Планировка слоя автогрейдером ДЗ-180 за 2 
круговых прохода (мощность двигателя 99 кВт, 1 
машинист 6 разряда, 2 дор. рабочих 4 и 3 разряда).

м2 10500 9653

Второй этап уплотнения - стабилизация.
П о  м е р е  ф о р м и р о в а н и я  м о р о з о з а щ и т н о г о  с л о я  и  ф о р м и р о в а н и я  

м о р о з о з а щ и т н о й  с т р у к т у р ы ,  з а  с ч е т  в к л ю ч е н и я  м а к с и м а л ь н о г о  р е ж и м а  

в и б р а ц и и  к а т к а  ( 2 - 4  п р о х о д о в  п о  о д н о м у  с л е д у  н а  с к о р о с т и  3 , 0 - 3 , 5  к м / ч а с )  

п р о и с х о д и т  п е р е у п а к о в к а  ч а с т и ц  в е р м и к у л и т а  и  г р у н т о в о г о  м а т е р и а л а .

13
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П р и к а т ы в а н и е  п р о и з в о д и т с я  д о  у с т о й ч и в о г о  п о л о ж е н и я  о т д е л ь н ы х  

ч а с т и ц  в  с л о е .  У п л о т н е н и е  с л е д у е т  н а ч и н а т ь  о т  к р а я  с л о я  с  п о с л е д у ю щ и м  

п р и б л и ж е н и е м  к  с е р е д и н е  и  у м е н ь ш е н и е м  ч и с л а  п р о х о д о в  п о  о с и  о с н о в а н и я  д о  

о д н о г о .

П р и з н а к а м и  о к о н ч а н и я  у п л о т н е н и я  с л у ж и т  о т с у т с т в и е  д е ф о р м а ц и и  с л о я  в  

в и д е  в о л н ы  п е р е д  в а л ь ц о м  к а т к а  и  о т с у т с т в и е  з а м е т н о й  н а  г л а з  о с а д к и  

м о р о з о з а щ и т н о г о  с л о я  л е с о в о з н о й  д о р о г и .

Третий этап уплотнения - доуплотнение.
О к о н ч а т е л ь н о е  д о у п л о т н е н и е  и  ф о р м и р о в а н и е  п р о ч н о г о  

м о р о з о з а щ и т н о г о  с л о я  з а  с ч е т  с и л о в о г о  с б л и ж е н и я  з е р е н  г р у н т о в о г о  м а т е р и а л а  

и  с о з д а н и я  к о н т а к т о в  м е ж д у  ч а с т и ц а м и  в е р м и к у л и т а .  З а п о л н е н и е  м е л к о з е м о м  

м е ж п о р о в о г о  п р о с т р а н с т в а .

В и б р о к а т о к  с о в е р ш а е т  о т  2  д о  4  п р о х о д о в  п о  о д н о м у  с л е д у  н а  с к о р о с т и  о т  

2 , 5  д о  3 , 0  к м / ч а с .  К а ж д ы й  н о в ы й  п р о х о д  в и б р о к а т к а  к а т к а  д о л ж е н  п е р е к р ы в а т ь  

п р е д ы д у щ у ю  п о л о с у  о т  3 0  д о  4 0  с м .  У п л о т н е н и е  п р о и з в о д и т с я  о т  к р а е в  к  

с е р е д и н е  о с н о в а н и я .  О б щ е е  к о л и ч е с т в о  п р и л о ж е н и я  ц и к л о в  н а г р у ж е н и я  н а  

м а т е р и а л  д о л ж н о  с о с т а в л я т ь  н е  м е н е е  5 0 . . . 7 0 .

П р и з н а к а м и  о к о н ч а н и я  у п л о т н е н и я  с л у ж а т :

-  о т с у т с т в и е  п о д в и ж н о с т и  г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  м а т е р и а л а ;

-  п р е к р а щ е н и е  о б р а з о в а н и я  д е ф о р м а ц и и  п о к р ы т и я  л е с н о й  д о р о г и  п е р е д  

в а л ь ц о м  в и б р о к а т к а ;

-  о т с у т с т в и е  с л е д а  о т  п р о х о д а  в и б р о к а т к а .

В  с л у ч а е  е с л и  п о с л е  у п л о т н е н и я  н е  д о с т и г н у т а  т р е б у е м а я  п л о т н о с т ь  и  

п р о ч н о с т ь  м о р о з о з а щ и т н о г о  с л о я ,  с  п о я в л е н и е м  б о л ь ш о г о  к о л и ч е с т в а  

д е ф о р м а ц и й ,  п р о и з в о д и т с я  д о с ы п к а  и  у к р е п л е н и е  г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  с л о я .

П о  у п л о т н е н н о м у  с л о ю ,  р а з р е ш а е т с я  о т к р ы в а т ь  д в и ж е н и е  л е с о в о з н ы х  

а в т о м о б и л е й  п р и  у с л о в и и  о г р а н и ч е н и я  с к о р о с т и  д о  2 0  к м / ч а с  и  р е г у л и р о в а т ь  

д в и ж е н и е  п о  в с е й  ш и р и н е  с л о я .  У с т р о й с т в о  в ы ш е л е ж а щ и х  с л о е в  д о п у с к а е т с я  

н е п о с р е д с т в е н н о  п о с л е  р а з р а в н и в а н и я  и  у п л о т н е н и я  н и ж е л е ж а щ и х  с л о е в ,

В  с л у ч а е  н а р у ш е н и я  р о в н о с т и  с л о я  п о д  д в и ж е н и е м  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в  

п е р е д  у с т р о й с т в о м  в ы ш е л е ж а щ е г о  с л о я  д о р о ж н о й  о д е ж д ы ,  с  п о м о щ ь ю  

а в т о г р е й д е р а  п р о и з в о д и т с я  и с п р а в л е н и е  н е р о в н о с т е й .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  

в п а д и н ы  н а  п о в е р х н о с т и  о с н о в а н и я  з а п о л н я ю т  н о в о й  с м е с ь ю  о п т и м а л ь н о й  

в л а ж н о с т и  и  у п л о т н я ю т  в и б р о к а т к а м и .
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Рисунок 7.1 -  Последовательность прохода виброкатка по морозозащитному слою, 
уложенному на всю ширину покрытия лесовозных дорог

О д н а к о  п р и  п р о в е д е н и и  с т р о и т е л ь н ы х  р а б о т  н е  в с е г д а  у ч и т ы в а ю т с я  е г о  

ф и з и к о - м е х а н и ч е с к и е  и  т е х н о л о г и ч е с к и е  с в о й с т в а .  О с о б е н н о  э т о  к а с а е т с я  

и с п о л ь з о в а н и я  о т х о д о в  о т  п р о и з в о д с т в а  в с п у ч е н н о г о  в е р м и к у л и т а  с  р а з л и ч н о г о  

р о д а  п р и м е с я м и ,  ш л а к о в ы м и  и л и  д р у г и м и  т е х н о г е н н ы м и  о т х о д а м и .

Н а л и ч и е  п р и м е с е й  с у щ е с т в е н н о  м е н я е т  н е  т о л ь к о  с т р у к т у р н ы е  с в я з и ,  н о  

и  т е х н о л о г и и  с т р о и т е л ь с т в а .

Особенности устройства морозозащитных слоев из 
грунтовермикулитового материала при отрицательных температурах:

1 .  У с т р о й с т в о  м о р о з о з а щ и т н ы х  с л о е в  и з  г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  

м а т е р и а л а  п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  п о  

з е м л я н о м у  п о л о т н у  и л и  н и ж е л е ж а щ е м у  с л о ю ,  п о л н о с т ь ю  з а к о н ч е н н о м у  и  

п р и н я т о м у ;

2 .  К  м о р о з о з а щ и т н ы м  с л о я м  и з  г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  м а т е р и а л а ,  

п о с т р о е н н ы м  п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х ,  с л е д у е т  п р е д ъ я в л я т ь  т е  ж е  

т р е б о в а н и я ,  ч т о  и  к  с л о я м ,  у л о ж е н н ы м  п р и  п о л о ж и т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х ;

3 .  Р а б о т ы  п о  у с т р о й с т в у  м о р о з о з а щ и т н ы х  с л о е в  и з  

г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  м а т е р и а л а  з а п р е щ а е т с я  о с у щ е с т в л я т ь  в о  в р е м я  

с н е г о п а д а .  З е м л я н о е  п о л о т н о  и л и  н и ж е л е ж а щ и й  с л о й  п е р е д  у с т р о й с т в о м  

о с н о в а н и я  н е о б х о д и м о  о ч и с т и т ь  о т  с н е г а  и  л ь д а  н а  у ч а с т к е  с м е н о й  з а х в а т к и .  

С т р о и т е л ь с т в о  с л е д у е т  в е с т и  н а  н е б о л ь ш и х  з а х в а т к а х  с  р а с ч е т о м  п о л н о с т ь ю  

з а в е р ш и т ь  р а б о т ы  в  т е ч е н и е  с м е н ы ;

4 .  У в л а ж н е н и е  Г В М  п р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р а х  с л е д у е т  

п р о и з в о д и т ь  с о г л а с н о  т а б л и ц е  7 . 2 .  Р а с т в о р ы  с о л е й  с л е д у е т  г о т о в и т ь  в  

о т д е л ь н ы х  е м к о с т я х .  П л о т н о с т ь  в о д н о г о  р а с т в о р а  х л о р и с т о г о  к а л ь ц и я  д о л ж н а  

б ы т ь  н е  б о л е е  1 . 2 9  г / с м 3  ( 0 , 4 2 7  к г  б е з в о д н о й  с о л и  н а  1 л  в о д ы ) ,  а  х л о р и с т о г о
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н а т р и я  -  н е  б о л е е  1 , 1 5  г / с м 3  ( 0 , 2 5  к г  б е з в о д н о й  с о л и  н а  1 л  в о д ы ) .  Х л о р и с т ы й  

н а т р и й  с л е д у е т  р а с т в о р я т ь  в  г о р я ч е й  в о д е .

Таблица 7.2 — Водные растворы хлористых солей
Температура воздуха при укладке смеси, °С Количество солей, % к массе воды, 

содержащейся в смеси
от 0 до минус 5 NaCl 5% или СаСЬ 3% 

или СаС1; 2% +NaCL 3%
от минус 5 до минус 7 СаС12 3%+NaCl 4%
от минус 7 до минус 10 СаСЬ 3%+ NaCl 7%

5 .  Р а с п р е д е л е н н ы й  г р у н т о в е р м и к у л и т о в ы й  м а т е р и а л  д о л ж е н  б ы т ь  

у п л о т н е н  д о  е г о  с м е р з а н и я .  Н е д о у п л о т е н н ы е  у ч а с т к и  с л е д у е т  у к а т ы в а т ь  в е с н о й  

п о с л е  п о л н о г о  о т т а и в а н и я  с л о я ;

6 ,  Д в и ж е н и е  т р а н с п о р т н ы х  с р е д с т в  п о  у с т р о е н н о м у  в  з и м н е е  в р е м я  с л о ю  

п о к р ы т и я  д о п у с к а е т с я  т о л ь к о  п о с л е  п о л н о г о  е г о  у п л о т н е н и я .  И с п р а в л е н и е  

д е ф о р м а ц и й  м о р о з о з а щ и т н ы х  с л о е в  и з  г р у н т о в е р м и к у л и т о в о г о  м а т е р и а л а ,  

у с т р о е н н о г о  в  з и м н е е  в р е м я ,  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  п о с л е  п р о с ы х а н и я  з е м л я н о г о  

п о л о т н а .

Р а б о т ы  п о  у с т р о й с т в у  п о к р ы т и я  в ы п о л н я ю т с я  в  р а з р а б о т а н н о й  

т е х н о л о г и ч е с к о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п о т о ч н ы м  м е т о д о м  н а  т р е х  з а х в а т к а х .

На первой захватке -  400 м в ы п о л н я ю т с я  с л е д у ю щ и е  т е х н о л о г и ч е с к и е  

о п е р а ц и и ;

П о г р у з к а  и  т р а н с п о р т и р о в к а  м а т е р и а л а

Р а б о т а е т  ( н а  м е с т е  с к л а д и р о в а н и я  Г В М )  1  э к с к а в т о р  -  8 , 1  ч ,  1 3  

а в т о м о б и л е й  с а м о с в а л о в  в  т е ч е н и е  8 , 2  ч а с а  в ы в о з я т  Г В М  и  р а з г р у ж а ю т  е е  п о  

о с и  д о р о г и .

На второй захватке -  400 м  в ы п о л н я ю т с я  с л е д у ю щ и е  т е х н о л о г и ч е с к и е  

о п е р а ц и и :

-  Р а з р а в н и в а н и е  м а т е р и а л а  п о  г р у н т о в о й  п о в е р х н о с т и ;

-  У в л а ж н е н и е  с л о я .

Р а б о т а е т  1  а в т о г р е й д е р  в  т е ч е н и е  7 , 2  ч а с а ,  к о т о р ы й  р а з р а в н и в а е т  Г В М  п о  

в с е й  ш и р и н е  о с н о в а н и я ;  2  п о л и в о м о е ч н ы е  м а ш и н ы  в  т е ч е н и е  5 , 2 4  ч а с а  

у в л а ж н я ю т  с м е с ь  в  п р о ц е с с е  е е  р а з р а в н и в а н и я .

На третьей захватке -  400 м в ы п о л н я ю т с я  с л е д у ю щ и е  т е х н о л о г и ч е с к и е  

о п е р а ц и и :

-  Р а з р а в н и в а н и е  и  п л а н и р о в к а  м а т е р и а л а  п о  г р у н т о в о й  п о в е р х н о с т и

-  У п л о т н е н и е  и  ф о р м и р о в а н и е  т е п л о и з о л и р у ю щ е г о  с л о я .

О д и н  а в т о г р е й д е р  в  т е ч е н и е  3 , 6  ч а с а  р а з р а в н и в а е т  о с т а в ш у ю с я  Г В М  и  

з а т е м  п р о и з в о д и т  о к о н ч а т е л ь н у ю  п л а н и р о в к у  о с н о в а н и я ;  д в а  к а т к а  в  т е ч е н и е  

6 , 9  ч а с а  п р о и з в о д я т  у к а т к у  с л о я .

П е р е д  н а ч а л о м  р а б о т  п о  у п л о т н е н и ю  н е о б х о д и м о  п р о в е с т и  п р о б н у ю  

у к а т к у .  О р и е н т и р о в о ч н о е  к о л и ч е с т в о  п р о х о д о в  в и б р о к а т к а  с о с т а в л я е т  о т  6  д о  8
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п р о х о д о в  п о  о д н о м у  с л е д у ,  и з  н и х  п р о м е ж у т о ч н ы е  с  у с и л е н н о й  в и б р а ц и е й .  

П е р в ы е  д в а  и  п о с л е д н и е  д в а  п р о х о д а  с л е д у е т  п р о в о д и т ь  н а  с к о р о с т и  2 - 3  к м / ч ,  

н а  о с т а л ь н ы х  5 - 7  к м / ч  с .  У п л о т н е н и е  с л е д у е т  п р о в о д и т ь  с  п е р е к р ы т и е м  

п р е д ы д у щ е г о  с л е д а  н е  м е н е е  ч е м  н а  0 , 3  м .

О б  о к о н ч а н и и  м о ж н о  с у д и т ь  п о  о т с у т с т в и ю  с л е д а  о т  к а т к а .

8, КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА РАБОТ

В х о д н о й  к о н т р о л ь  к а ч е с т в а  п о с т у п а ю щ и х  г р у н т о в е р м и к у л и т о в ы х  

м а т е р и а л о в  д о л ж н а  п р о в о д и т ь  л а б о р а т о р и я  о р г а н и з а ц и и  о с у щ е с т в л я ю щ е й  

с т р о и т е л ь с т в о  д о р о ж н о й  о д е ж д ы .

О п е р а ц и о н н ы й  к о н т р о л ь  к а ч е с т в а  с т р о и т е л ь с т в а  м о р о з о з а щ и т н о г о  с л о я  

д о р о ж н о й  о д е ж д ы  д о л ж н а  о с у щ е с т в л я т ь  л а б о р а т о р и я  с т р о и т е л ь н о й  

о р г а н и з а ц и и  и  м а с т е р  ( п р о р а б )  о с у щ е с т в л я ю щ и й  с т р о и т е л ь с т в о  ( т а б л и ц а  8 , 1 ) ,

П р и е м о ч н ы й  к о н т р о л ь  к а ч е с т в а  с л о я  о с н о в а н и я  о с у щ е с т в л я е т  м а с т е р  

( п р о р а б )  п р и  у ч а с т и и  п р е д с т а в и т е л я  З а к а з ч и к а .

Г р у н т о в е р м и к у л и т о в ы е  м а т е р и а л ы ,  п о с т у п а ю щ и е  н а  о б ъ е к т  

с т р о и т е л ь с т в а ,  с л е д у е т  п р о в е р я т ь  в н е ш н и м  о с м о т р о м ,  а  т а к ж е  п у т е м  о т б о р а  

п р о б  м а т е р и а л о в  и  п о с л е д у ю щ е г о  и х  и с п ы т а н и я  в  л а б о р а т о р и и  в  с о о т в е т с т в и и  с  

т р е б о в а н и я м и  т е х н о л о г и ч е с к о г о  р е г л а м е н т а  ( т а б л и ц ы  4 . 1 ,  4 . 2 ) .

Р е з у л ь т а т ы  в х о д н о г о  к о н т р о л я  к а ч е с т в а  п о с т у п а ю щ и х  м а т е р и а л о в  

с л е д у е т  ф и к с и р о в а т ь  в  ж у р н а л а х  и с п ы т а н и й .

П р и  о п е р а ц и о н н о м  к о н т р о л е  с л е д у е т  к о н т р о л и р о в а т ь  к а ч е с т в о  

р а с п р е д е л е н и я  м а т е р и а л а ,  в л а ж н о с т ь  с л о я ,  з е р н о в о й  с о с т а в ,  к а ч е с т в о  

у п л о т н е н и я .

П р и  р а с п р е д е л е н и и  м а т е р и а л а  с л е д у е т  п р о в е р я т ь  ш и р и н у  и  т о л щ и н у  

с л о я ,  р о в н о с т ь  п о в е р х н о с т и  и  п о п е р е ч н ы й  п р о ф и л ь  н е  р е ж е  ч е м  ч е р е з  1 0 0  м .

Ш и р и н а  с л о я  и з м е р я е т с я  м е р н о й  л е н т о й ,  а  т о л щ и н а  м е р н и к о м  т о л щ и н ы  

п о  о с и  с л о я ;  р о в н о с т ь  с л е д у е т  п р о в е р я т ь  3 - х  м е т р о в о й  р е й к о й  ( п о  к о л и ч е с т в у  

п р о с в е т о в )  н а  р а с с т о я н и и  о т  0 , 7 5  д о  1 , 0  м  о т  к р о м к и  с л о я  в  п я т и  к о н т р о л ь н ы х  

т о ч к а х ,  р а с п о л о ж е н н ы х  н а  р а с с т о я н и и  0 , 5  м  о т  к о н ц о в  р е й к и  и  д р у г  о т  д р у г а ;  

п о п е р е ч н ы й  у к л о н  с л е д у е т  к о н т р о л и р о в а т ь  р е й к о й  с  у р о в н е м  в и з у а л ь н о .  В е с ь  

г р у н т о в е р м и к у л и т о в ы й  с л о й ,  т о л щ и н е ,  д о л ж н ы  б ы т ь  в л а ж н ы м и .  В  п р о ц е с с е  

у п л о т н е н и я  м а т е р и а л  д о л ж е н  б ы т ь  в л а ж н ы м .

З е р н о в ы е  с о с т а в ы  п р о в е р я ю т с я  п о  м е р е  п о с т у п л е н и я  м а т е р и а л а  и  н а  

к а ж д у ю  п а р т и ю .

В  п р о ц е с с е  у п л о т н е н и я  с м е с и  к а ч е с т в о  у п л о т н е н и я  с л е д у е т  

к о н т р о л и р о в а т ь  в и з у а л ь н о  п о  о т с у т с т в и ю  в о л н ы  п е р е д  к а т к о м  и л и  с л е д а  о т  

к а т к а .

К а ч е с т в о  у п л о т н е н и я  о ц е н и в а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  у п л о т н е н и я  и л и  

и з м е р е н и е м  д и н а м и ч е с к о г о  м о д у л я  у п р у г о с т и .  И з м е р е н и е  д и н а м и ч е с к о г о  

м о д у л я  у п р у г о с т и  п р о и з в о д и т с я  н а  р а с с т о я н и и  1 м  о т  к р о м к и  с л о я .
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Д и н а м и ч е с к и й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  м о р о з о з а щ и т н о г о  с л о я  н а  п о в е р х н о с т и  

с л о я ,  д о л ж н ы  б ы т ь  н е  н и ж е  р а с ч е т н ы х  з н а ч е н и й ,  п р и н я т ы х  п р и  

п р о е к т и р о в а н и и .  М е н ь ш и е  в е л и ч и н ы  м о д у л я  у п р у г о с т и  м о г у т  б ы т ь  п о л у ч е н ы  

п р и  н е у д о в л е т в о р и т е л ь н о м  к а ч е с т в е  в е д е н и и  р а б о т .

Таблица 8.1 — Схема операционного контроля качества работ на устройство 
морозозащитных слоев дорожных одежд лесовозных дорог из отходов вспученного 
вермикулита

Основные 
операции, 
подлога щ 

ие
контролю

Состав контроля
Метод и 
средства 
контроля

Режим и объем 
контроля

Лицо,
осуществ
ляющее
контроль

Предельные 
отклонения от норм
контролируемы 
х параметров

Где
регистрируются

результаты
контроля

1 2 3 4 5 б 7
Устройств Соблюдение Визуальный Постоянно Мастер Общий журнал

О
морозозащ

итного
слоя

технологических
режимов

работ

1. Расход ГВМ
2. Расход воды

3. Плотность слоя

5% от заданной 
массы на м3 

смеси

4. Влажность 
смеси 

5, Ширина. Инструмент Не реже, чем Мастер Отклонение по Общий журнал
толщина

основания,
(в разрыхленном и 

уплотненном 
состоянии)

альный 
Рулетка 

измерите льн 
ая. линейка 
металл ичеек 

ая

через 100 м ширине ±5 см, 
по высоте ± 15 

мм
работ

Уплотнсни
е

морозозащ
Лабооатооный Нс менее одного 

раза в смену
Мастер.
лаборант

Общий журнал 
работ

итного 
слоя и 

дополните 
лъный

Прочность
морозозащитного

слоя
Динамическ

ИЙ
плотномер

-//- -//- Динамический 
модуль 

упругости не 
менее 65 МПа

-//-

обжим Зерновой состав Набор сит - и - Согласно 
технологическо 
го регламента

Коэффициент
уплотнения Визуальный - и -

Отсутствие 
следа или 

образования 
волн перед 

вальцом при 
прохождении 
контрольного 

участка катком 
массой 9-12 т

- и -

Отделка
поверхнос

ти
морозозащ

итного

Высотные отметки 
по оси покрытия

Инстпумент
альный

Нивелир.
рейка

Нс реже, чем 
каждые 100 м

Г содсзис 
т

Нс более ±50 
мм от 

проектных 
значений

Журнал
геодезических

работ
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слоя

Поперечные
уклоны
Ровность

1. Нивелир, 
рейка

2.
Трехметров 
ая рейка, 

уклономер

-//-

-//-

Г содстис 
т

Мастер

До ±0,010 от 
проектных 
значений 

Не более ±10(5) 
мм

-//

Общий журнал 
работ

1 2 3 4 5 6 7
3.

Трехметров 
ая рейка с 
клиновым 

промернико 
м

-//
просвет над 
рейкой на 

расстоянии 0,75
1 м от каждой 

кромки проезжей 
части в 5 

контрольных 
точках,

расположенных 
друг от друга на 
расстоянии 0,5 м

Мастер Общий журнал 
работ

Качество
морозозащ

итного
слоя

Прочность при 
нагружении

Инструмент Не реже одного 
раза в смену

Лаборант Не менее 
проектного 

динамического 
модуля 

упругости

Журнал контроля
альный 

Динам ическ 
ИЙ

плотномер

У с т р о й с т в о  в ы ш е л е ж а щ е г о  с л о я  н а  с л о й  с  н е о б е с п е ч е н н ы м  м о д у л е м  

у п р у г о с т и  о с у щ е с т в л я е т с я  т о л ь к о  п о с л е  д о в е д е н и я  е г о  з н а ч е н и я  д о  

н о р м а т и в н о г о  у р о в н я  п у т е м  д о у п л о т н е н и я  с л о я  и л и  у к л а д к и  д о п о л н и т е л ь н о г о  

с л о я .

П о с л е  у п л о т н е н и я  и  о т д е л к и  с л о я  ч е р е з  к а ж д ы е  1 0 0  м  с л е д у е т  п р о в е р и т ь  

ш и р и н у  и  т о л щ и н у  с л о я ,  е г о  р о в н о с т ь  и  п о п е р е ч н ы е  у к л о н ы ,  а  т а к ж е  в ы с о т н ы е  

о т м е т к и .  Р е з у л ь т а т ы  п р о м е р о в  з а н о с я т с я  в  ж у р н а л .

9. ТРЕБОВАНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ

9 . 1 .  П р и  в ы п о л н е н и и  р а б о т  с л е д у е т  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  д е й с т в у ю щ и м и  

н о р м а т и в н ы м и  д о к у м е н т а м и :

-  П р а в и л а  п о  о х р а н е  т р у д а  п р и  п р о и з в о д с т в е  д о р о ж н ы х  с т р о и т е л ь н ы х  и  

р е м о н т н о - с т р о и т е л ь н ы х  р а б о т ;

-  С Н и П  1 2 - 0 3 - 2 0 0 1 .  Б е з о п а с н о с т ь  т р у д а  в  с т р о и т е л ь с т в е .  Ч а с т ь  1 .  О б щ и е  

т р е б о в а н и я ;

-  С Н и П  1 2 - 0 4 - 2 0 0 2 .  Б е з о п а с н о с т ь  т р у д а  в  с т р о и т е л ь с т в е .  Ч а с т ь  2 .  

С т р о и т е л ь н о е  п р о и з в о д с т в о .
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9 . 2 .  О т в е т с т в е н н о с т ь  з а  в ы п о л н е н и е  м е р о п р и я т и й  п о  т е х н и к е  

б е з о п а с н о с т и ,  о х р а н е  т р у д а ,  п р о м ы ш л е н н о й  с а н и т а р и и ,  п о ж а р н о й  и  

э к о л о г и ч е с к о й  б е з о п а с н о с т и  в о з л а г а е т с я  н а  р у к о в о д и т е л е й  р а б о т ,  н а з н а ч е н н ы х  

п р и к а з о м ,

О т в е т с т в е н н о е  л и ц о  о с у щ е с т в л я е т  о р г а н и з а ц и о н н о е  р у к о в о д с т в о  

р а б о т а м и  н е п о с р е д с т в е н н о  и л и  ч е р е з  б р и г а д и р а .  Р а с п о р я ж е н и я  и  у к а з а н и я  

о т в е т с т в е н н о г о  л и ц а  я в л я ю т с я  о б я з а т е л ь н ы м и  д л я  в с е х  р а б о т а ю щ и х  н а  

в о з в е д е н и и  з е м л я н о г о  п о л о т н а .

9 . 3 .  О х р а н а  т р у д а  р а б о ч и х  д о л ж н а  о б е с п е ч и в а т ь с я  в ы д а ч е й  

а д м и н и с т р а ц и е й  н е о б х о д и м ы х  с р е д с т в  и н д и в и д у а л ь н о й  з а щ и т ы  ( с п е ц и а л ь н о й  

о д е ж д ы ,  о б у в и  и  д р  ) ,  в ы п о л н е н и е м  м е р о п р и я т и й  п о  к о л л е к т и в н о й  з а щ и т е  

р а б о ч и х  ( о г р а ж д е н и я ,  о с в е щ е н и е ,  в е н т и л я ц и я ,  з а щ и т н ы е  и  п р е д о х р а н и т е л ь н ы е  

у с т р о й с т в а  и  п р и с п о с о б л е н и я  и  т . д . ) ,  с а н и т а р н о - б ы т о в ы м и  п о м е щ е н и я м и  и  

у с т р о й с т в а м и  в  с о о т в е т с т в и и  с  д е й с т в у ю щ и м и  н о р м а м и  и  х а р а к т е р о м  

в ы п о л н я е м ы х  р а б о т .  Р а б о ч и м  д о л ж н ы  б ы т ь  с о з д а н ы  н е о б х о д и м ы е  у с л о в и я  

т р у д а ,  п и т а н и я  и  о т д ы х а .  Р а б о т ы  в ы п о л н я ю т с я  в  с п е н о б у в и  и  с п е ц о д е ж д е .

9 . 4 .  С р о к и  в ы п о л н е н и я  р а б о т ,  и х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь ,  п о т р е б н о с т ь  в  

т р у д о в ы х  р е с у р с а х  у с т а н а в л и в а ю т с я  с  у ч е т о м  о б е с п е ч е н и я  б е з о п а с н о г о  в е д е н и я  

р а б о т  и  в р е м е н и  н а  с о б л ю д е н и е  м е р о п р и я т и й ,  о б е с п е ч и в а ю щ и х  б е з о п а с н о е  

п р о и з в о д с т в о  р а б о т ,  ч т о б ы  л ю б а я  и з  в ы п о л н я е м ы х  о п е р а ц и й  н е  я в л я л а с ь  

и с т о ч н и к о м  п р о и з в о д с т в е н н о й  о п а с н о с т и  д л я  о д н о в р е м е н н о  в ы п о л н я е м ы х  и л и  

п о с л е д у ю щ и х  р а б о т .

9 , 5  П р и  р а з р а б о т к е  м е т о д о в  и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в ы п о л н е н и я  р а б о т  

с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  о п а с н ы е  з о н ы ,  в о з н и к а ю щ и е  в  п р о ц е с с е  р а б о т .  П р и  

н е о б х о д и м о с т и  в ы п о л н е н и я  р а б о т  в  о п а с н ы х  з о н а х  д о л ж н ы  п р е д у с м а т р и в а т ь с я  

м е р о п р и я т и я  п о  з а щ и т е  р а б о т а ю щ и х .

Н а  г р а н и ц а х  о п а с н ы х  з о н  д о л ж н ы  б ы т ь  у с т а н о в л е н ы  п р е д о х р а н и т е л ь н ы е  

з а щ и т н ы е  и  с и г н а л ь н ы е  о г р а ж д е н и я ,  п р е д у п р е д и т е л ь н ы е  н а д п и с и ,  х о р о ш о  

в и д и м ы е  в  л ю б о е  в р е м я  с у т о к .

9 . 6 .  С а н и т а р н о - б ы т о в ы е  п о м е щ е н и я ,  а в т о м о б и л ь н ы е  и  п е ш е х о д н ы е  

д о р о г и  д о л ж н ы  р а з м е щ а т ь с я  в н е  о п а с н ы х  з о н .  В  в а г о н ч и к е  д л я  о т д ы х а  р а б о ч и х  

д о л ж н ы  н а х о д и т ь с я  и  п о с т о я н н о  п о п о л н я т ь с я  а п т е ч к а  с  м е д и к а м е н т а м и ,  

н о с и л к и ,  ф и к с и р у ю щ и е  ш и н ы  и  д р у г и е  с р е д с т в а  д л я  о к а з а н и я  п е р в о й  

м е д и ц и н с к о й  п о м о щ и .  В с е  р а б о т а ю щ и е  н а  с т р о и т е л ь н о й  п л о щ а д к е  д о л ж н ы  

б ы т ь  о б е с п е ч е н ы  п и т ь е в о й  в о д о й .

9 . 7 .  Л и ц о ,  о т в е т с т в е н н о е  з а  б е з о п а с н о е  п р о и з в о д с т в о  р а б о т ,  о б я з а н о :

-  о з н а к о м и т ь  р а б о ч и х  с  т е х н о л о г и ч е с к о й  к а р т о й  п о д  р о с п и с ь ;

-  с л е д и т ь  з а  и с п р а в н ы м  с о с т о я н и е м  и н с т р у м е н т о в ,  м е х а н и з м о в  и  

п р и с п о с о б л е н и й ;

-  р а з ъ я с н и т ь  р а б о т н и к а м  и х  о б я з а н н о с т и  и  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  

в ы п о л н е н и я  о п е р а ц и й ;
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-  п р е к р а щ а т ь  р а б о т ы  п р и  с и л е  в е т р а  б о л е е  1 1 , 0  м / с е к  в о  в р е м я  с и л ь н о г о  

с н е г о п а д а ,  л и в н е в о г о  д о ж д я ,  т у м а н а  и л и  г р о з ы  п р и  в и д и м о с т и  м е н е е  5 0  м ,

9 . 8 .  К  в ы п о л н е н и ю  р а б о т  д о п у с к а ю т с я  л и ц а  в  в о з р а с т е  н е  м о л о ж е  1 8  л е т ,  

п р о ш е д ш и е :

-  м е д и ц и н с к и й  о с м о т р  и  п р и з н а н н ы е  г о д н ы м и  д л я  р а б о т ы  

в  с т р о и т е л ь с т в е ;

-  о б у ч е н и е  и  п р о в е р к у  з н а н и й  п о  б е з о п а с н ы м  м е т о д а м  и  п р и е м а м  т р у д а ,  

п о ж а р н о й  б е з о п а с н о с т и ,  о к а з а н и ю  п е р в о й  м е д и ц и н с к о й  п о м о щ и  и  и м е ю щ и е  о б  

э т о м  с п е ц и а л ь н о е  у д о с т о в е р е н и е ;

в в о д н ы й  и н с т р у к т а ж  п о  т е х н и к е  б е з о п а с н о с т и ,  п р о и з в о д с т в е н н о й  

с а н и т а р и и  и  и н с т р у к т а ж  н е п о с р е д с т в е н н о  н а  р а б о ч е м  м е с т е .

П о в т о р н ы й  и н с т р у к т а ж  п р о в о д и т с я  н е  р е ж е  о д н о г о  р а з а  в  т р и  м е с я ц а .  

П р о в е д е н и е  и н с т р у к т а ж а  р е г и с т р и р у е т с я  в  с п е ц и а л ь н о м  ж у р н а л е .

9 . 9 .  Т е х н и ч е с к о е  с о с т о я н и е  м а ш и н  н е о б х о д и м о  п р о в е р я т ь  п е р е д  н а ч а л о м  

к а ж д о й  с м е н ы .

К а ж д а я  м а ш и н а  д о л ж н а  б ы т ь  о б о р у д о в а н а  з в у к о в о й  с и г н а л и з а ц и е й .  

П е р е д  п у с к о м  е е  в  д е й с т в и е  н е о б х о д и м о  п о д а в а т ь  з в у к о в о й  с и г н а л .

9 . 1 0 .  П е р е д  п у с к о м  м а ш и н  н е о б х о д и м о  у б е д и т ь с я  в  и х  и с п р а в н о с т и ,  

н а л и ч и и  н а  н и х  з а щ и т н ы х  п р и с п о с о б л е н и й ,  о т с у т с т в и и  п о с т о р о н н и х  л и ц  н а  

р а б о ч е м  у ч а с т к е .

9 . 1 1 .  П р и  р а б о т е  н е с к о л ь к и х  м а ш и ,  и д у щ и х  д р у г  з а  д р у г о м ,  н е о б х о д и м о  

с о б л ю д а т ь  д и с т а н ц и ю  м е ж д у  н и м и  н е  м е н е е  1 0  м .

9 . 1 2 .  М а ш и н и с т а м  з а п р е щ а е т с я :

-  р а б о т а т ь  н а  н е и с п р а в н ы х  м е х а н и з м а х ;

-  н а  х о д у ,  в о  в р е м я  р а б о т ы  у с т р а н я т ь  н е и с п р а в н о с т и ;

-  о с т а в л я т ь  м е х а н и з м  с  р а б о т а ю щ и м  д в и г а т е л е м ;

-  д о п у с к а т ь  п о с т о р о н н и х  л и ц  в  к а б и н у  м е х а н и з м а ;

-  с т о я т ь  п е р е д  д и с к о м  с  з а п о р н ы м  к о л ь ц о м  п р и  н а к а ч и в а н и и  ш и н ;

-  п р о и з в о д и т ь  р а б о т ы  в  з о н е  д е й с т в и я  к р а н о в  и  Л Э П  л ю б о г о  н а п р я ж е н и я .

9 . 1 3  П р и  р а б о т е  а в т о г р е й д е р а  н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь  с л е д у ю щ и е

т р е б о в а н и я :

-  п р и  р а з в о р о т е  а в т о г р е й д е р а  в  к о н ц е  п р о ф и л и р у е м о г о  у ч а с т к а ,  а  т а к ж е  

н а  к р у т ы х  п о в о р о т а х ,  д в и ж е н и е  д о л ж н о  о с у щ е с т в л я т ь с я  н а  м и н и м а л ь н о й  

с к о р о с т и ;

-  р а з р а в н и в а т ь  Г В М  н а  с в е ж е о т с ы п а н н ы х  н а с ы п я х  в ы с о т о й  б о л е е  1 , 5  м  

н е о б х о д и м о  п о д  н а б л ю д е н и е м  о т в е т с т в е н н о г о  л и ц а ;

-  р а с с т о я н и е  м е ж д у  б р о в к о й  з е м л я н о г о  п о л о т н а  и  в н е ш н и м и  ( п о  х о д у )  

к о л е с а м и  а в т о г р е й д е р а  д о л ж н о  б ы т ь  н е  м е н е е  1 , 0  м .

9 . 1 4 .  П р и  р а б о т е  н а  у п л о т н я ю щ е й  т е х н и к е  н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь  

с л е д у ю щ и е  т р е б о в а н и я :

-  к а т о к  д о л ж е н  б ы т ь  о б о р у д о в а н  з в у к о в ы м и  и  с и г н а л ь н ы м и  п р и б о р а м и ,  

з а  и с п р а в н о с т ь ю  к о т о р ы х  д о л ж е н  с л е д и т ь  м а ш и н и с т ;

21
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-  н а  с в е ж е о т с ы п а н н о й  н а с ы п и  в а л ь ц ы  к а т к а  д о л ж н ы  б ы т ь  н е  б л и ж е  0 , 5  м  

о т  б р о в к и  о т к о с а ;

-  м а ш и н и с т  к а т к а  д о л ж е н  н о с и т ь  с п е ц о д е ж д у ,  д л я  п р е д о х р а н е н и я  г л а з  о т  

п ы л и  с л е д у е т  н а д е в а т ь  з а щ и т н ы е  о ч к и .

9 . 1 5 .  П о д а ч а  а в т о м о б и л я - с а м о с в а л а  з а д н и м  х о д о м  к  м е с т у  в ы г р у з к и  Г В М  

д о л ж н а  п р о и з в о д и т ь с я  в о д и т е л е м  т о л ь к о  п о  к о м а н д е  д о р о ж н о г о  р а б о ч е г о ,  

о с у щ е с т в л я ю щ е г о  п р и е м к у .

10. ТРЕБОВАНИЯ К ПЕРСОНАЛУ, ЗАДЕЙСТВОВАННОМУ 
НА ДОРОЖНО СТРОИТЕЛЬНЫХ РАБОТАХ

Р а б о ч и е ,  з а н я т ы е  н а  д о р о ж н о - с т р о и т е л ь н ы х  р а б о т а х ,  д о л ж н ы  и м е т ь  

п р о ф е с с и о н а л ь н о е  о б р а з о в а н и е ,  с о о т в е т с т в у ю щ е е  п р о ф и л ю  в ы п о л н я е м ы х  

р а б о т ,  д о л ж н ы  б ы т ь  о б у ч е н ы  б е з о п а с н ы м  п р и е м а м  р а б о т ы ,  з н а т ь  с и г н а л ы  

а в а р и й н о г о  о п о в е щ е н и я ,  п р а в и л а  п о в е д е н и я  п р и  а в а р и я х ,  м е с т а  р а с п о л о ж е н и я  

с р е д с т в  с п а с е н и я  и  у м е т ь  п о л ь з о в а т ь с я  и м и .  И м е т ь  и н с т р у к ц и и  п о  б е з о п а с н о м у  

в е д е н и ю  т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в ,  б е з о п а с н о м у  о б с л у ж и в а н и ю  и  

э к с п л у а т а ц и и  м а ш и н  и  м е х а н и з м о в .  Р а б о ч и е  н е  р е ж е  ч е м  к а ж д ы е  ш е с т ь  

м е с я ц е в  д о л ж н ы  п р о х о д и т ь  п о в т о р н ы й  и н с т р у к т а ж  п о  б е з о п а с н о с т и  т р у д а  и  н е  

р е ж е  о д н о г о  р а з а  в  г о д  -  п р о в е р к у  з н а н и я  и н с т р у к ц и й  п о  п р о ф е с с и я м .  

Р е з у л ь т а т ы  п р о в е р к и  о ф о р м л я ю т с я  п р о т о к о л о м  с  з а п и с ь ю  в  ж у р н а л  

и н с т р у к т а ж а .

Ч и с л е н н ы й  с о с т а в  п е р с о н а л а ,  з а д е й с т в о в а н н о г о  н а  д о р о ж н о 

с т р о и т е л ь н ы х  р а б о т а х  ( в ы п о л н е н и е  р а б о т  п о  у с т р о й с т в у  щ е б е н о ч н ы х  п о к р ы т и й  

л е с н ы х  д о р о г  и з  н е к о н д и ц и о н н ы х  к а м е н н ы х  м а т е р и а л о в ) :

1 .  М а ш и н и с т  э к с к а в а т о р а ,  V  р а з р я д а  -  1 ;

2 .  П о м о щ н и к  м а ш и н и с т а  э к с к а в а т о р а ,  I V  р а з р я д а  -  1 ;

3 .  В о д и т е л ь  а в т о с а м о с в а л  3 ;

4 .  М а ш и н и с т  а в т о г р е й д е р а ,  V I  р а з р я д а  -  1 ;

5 .  М а ш и н и с т  с а м о х о д н ы й  в и б р а ц и о н н ы й  к а т о к ,  V I  р а з р я д а  - 1

6 .  Д о р о ж н ы й  р а б о ч и й  ТТ р а з р я д а  -  1;

7 .  Д о р о ж н ы й  р а б о ч и й  I T T  р а з р я д а  - 1 .

В с е г о  9  ч е л о в е к .

11. ТРЕБОВАНИЯ ПО ОХРАНЕ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

1 1 . 1 ,  П р и  в ы п о л н е н и и  р а б о т  с л е д у е т  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  д е й с т в у ю щ и м и  

н о р м а т и в н ы м и  д о к у м е н т а м и :

О Д М  2 1 8 . 3 . 0 3 1 - 2 0 1 3  М е т о д и ч е с к и е  р е к о м е н д а ц и и  п о  о х р а н е  

о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  п р и  с т р о и т е л ь с т в е ,  р е м о н т е  и  с о д е р ж а н и и  а в т о м о б и л ь н ы х  

д о р о г .
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Таблица Д.1 -  Технологическая последовательность на устройство
морозозащитного слоя из грунтовермикулитового материала лесовозных 
дорог

Т  е х н о л о г н ч е с к а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь

П о т р е б н о с т ь  в  р е с у р с а х

Е д и н и ц а

и з м е р е н и я
К о л и ч е с т в о

П р о и з в о д и т е  

л ь н о с т ь  в  

с м е н у 7

1 .  П о г р у з к а  Г В М  э к с к а в а т о р о м  E U -  4 2 4  ( е м к о с т ь  

к о в ш а  1 = 5  м 3 . )  е  а в т о м о б и л н  с а м о с в а л ы  ( 1  

м а ш и н и с т  5  р а з . Д  п о ы о щ .  м а ш .  4  р а з р я д а ) .  

П о т р е б н о с т ь  в  с м е с и  н а  1  к м :  

1 0 0 0 * 1 0 = 5 * 0 = 2 0 * 1 = 3 5 * 1 = 0 3 = 2 9 2 0

а 1 2 9 2 0 1 1 8 0

2 .  П о д в о з к а  Г В М  а в т о м о б и л я м и  с а м о с в а л а м и  

К а м А З  6 5 1 1 5  с  о б ъ е м о м  к у з о в а  8 . 5  м !  

г р у з о п о д ъ е м н о с т ь ю  1 5  т =  м о щ н о с т ь ю  д в и г а т е л я  

1 7 6  к В т  н а  с р е д н е е  р а с с т о я н и е  1 5  к ы  ( 7 н а с = 1 = 5  

т / м 3 ) - 4 3 8 0  г .

т 4 3 8 0 1 3 5 = 8

3 .  Р а с п р е д е л е н и е  Г В М  а в т о г р е й д е р о м  Д 3 - 1 S 0  

( м о щ н о с т ь  д в и г а т е л я  9 9  к В т .  1  м а ш .  6  р а з . )
м 2 1 0 5 0 0 4 7 2 8

4 . П о д в о з к а  в о д ы  н а  р а с с т о я н и е  1 5  к м  К О  8 0 6 - 0 6  

с  р о з л и в о м  д о  д о с т и ж е н и я  о п т и м а л ь н о й  

в л а ж н о с т и  и з  расчета 5% в о д ы  о т  м а с с ы  с м е с и .  

П о т р е б н о с т ь  в о д ы  н а  1  к м :

4 3 8 0 * 0 = 0 5  = 2 1 9  т .

т 2 1 9 4 5 = 5

5 .  О б ж и м к а  с л о я  к а т к о м  г л а д к о в  а л ь ц о в ы м  

B o t n a g .  B W  1 5 4  A D - 4 =  с  р а б о ч е й  м а с с о й  Q  =  9 = 8  т  

= ч а с т о т а  в н б р а ц и н  4 0 / 5 5  Г ц =  в о з м у щ а ю щ а я  с и л а  

Р д и н  =  6 3  к Н  з а  4  п р о х о д о в  п о  1  с л е д у 7 п р н  

с к о р о с т и  д в и ж е н и я  к а т к а  н а  2 п е р в ы х  н  

п о с л е д н и х  п р о х о д а х  2 - 3  к м / ч .  н а  о с т а л ь н ы х  5 - 8  

к м / ч  с  п е р е к р ы т и е м  с л е д а  н е  м е н е е  ч е м  н а  0 = 3 0  м  

(  1  м а ш и н и с т  6  р а з р я д а ) .

1и 1 0 5 0 0 2 5 0 0

6 .  У п л о т н е н и е  с л о я  к а т к о м  г л а д к о в  а л ь ц о в ы м  

B o t n a g .  B W  1 5 4  A D - 4 =  с  р а б о ч е й  м а с с о й  Q  =  9 = 8  г  

= ч а с т о т а  в н б р а ц и н  4 0 / 5 5  Г ц =  в о з м у щ а ю щ а я  с и л а  

Р д и н  =  8 9  к Н  з а  4  п р о х о д о в  п о  1  с л е д у 7 п р н  

с к о р о с т и  д в и ж е н и я  к а т к а  2 - 3  к м / ч ,  с  п е р е к р ы т и е м  

с л е д а  н е  м е н е е  ч е м  н а  0 = 3 0  м  (  1  м а ш и н и с т  6  

р а з р я д а ) .

1
м 1 0 5 0 0 2 5 0 0

7 .  П л а н и р о в к а  с л о я  а в т о г р е н д е р о ы  Д З - 1 8 0  з а  2  

к р у г о в ы х  п р о х о д а  ( м о щ н о с т ь  д в и г а т е л я  9 9  к В т =  1  

м а ш и н и с т  6  р а з р я д а .  2  д о р .  р а б о ч и х  4  и  3  

р а з р я д а ) .

м 2 1 0 5 0 0 9 6 5 3
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Таблица Д.2 -  Схема технологического контроля качества работ на устройство 

морозоустойчивых дорожных одежд лесовозных дорог с добавками из 

вермикулита

О сновны е
операции.
подлеж ат;

не
контролю

С остав контроля
М етод  н  
средства  
контроля

Реж им и  
объем  

контроля

Л ицо, 
о сущ еств  
яяю щ ее  

контроль

П редельны е 
отклонения от 

норм
контролируемы х

параметров

Где
регистрирую тся

результаты
контроля

1 2 ■л 4 б б 7
У стройств

О
м оразоз ащ  

и т о г о  
слоя

С облю дение
технологических.

режимов

Визуальны й П остоянно М астер О бщ ий ж урнал  
р абст

1. Р асясд Г В М - 7  - - 7  - -  . - Расчетом -
2. Раскод воды - 7  - - -  . - б “/о от заданной  

массы  на m j см еси
-

3. П лотность слоя П робеотборник - 7  - Л аборант Н е м ен ее  
проектного  

значения

-

4. Влаж ность  
см еси

Э кспресс м етод - Л аборант Н е м енее  
проектного  

значения

-

5. Ш ирина, 
толщ ина  

основания.
(е разры хленном и  

уплотненном  
состоянии)

И нсто vm енгаль Не реже. чем  
через 100 м

М астер О тклонение по  
ш ирине =5 см. по  

вы соте = 15  мм

О бщ ий жгурнал 
р абстнъш Рулетка  

измерительная.
линейка

металлическая

У пяотненн
е

м орозозащ  
нтного  
елся  и 

дополните  
льны и  
обж им

С облю дение  
технол огич есыих 

режимов

Л аосе  атооный Н е м енее  
одного раза е 

см еет

М астер.
лаборант-

О бщ ий жгурнал 
р абст

П рочность
м орозозащ итного

слоя

Диншлнческин
плотномер

- - .  - Д инамический  
модуль уп ру гости  
не м ен ее 37 М П а

-

Зерновой  состав Н абор сит - 7  - - .  - С огласно
технологического

регламента

-

К оэф ф ициент
уплотнения Визуальны й - - .  -

О тсутствие следа  
ил н образов ання 

волн перед  
вальцом при 

прохож дении  
контрольного  

участка катком  
м ассой  9» 12 г

-
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1 2 3 4 5 6 7
О т д е л к а

п о в е р х н о с
т и

м о р о з  о з а щ  
н т н о г о  

с л о я

В ы с о т н ы е  о т м е т а й  
п о  о с и  п о к р ы т и я

H h c t d v m  ен т а л ь Н е  р е ж е , ч е м  
к а ж д ы е  1 0 0  м

Г е о д е з н с
т

Н е  б о л е е  = 5 0  м м  о т  
п р о е к т н ы х  
з н а ч е н и й

Ж у р н а л
г е о д е з и ч е с к и х

р а о с т
н ы й  Н и в е л и р ,  

р е й к а

П о п е р е ч н ы е
у к л о н ы

1. Н и в е л и р ,  
р е й к а

- 7  - Г е о д е з н с
т

Д о  ± 0 ,0 1 0  о т  
п р о е к т н ы х  
з н а ч е н и й

-  7-

Р о в н о с т ь 2 . Т р е ж м е т р о в а я  
р е й к а

- 7  - М а с т е р Н е  о с л е е  = 1 0 ( f )  м ы О с щ н н  ж у р н а л  
р а о с т

3. Т р е ж м е т р о в а я  
р е й к а  с 

КЛИНОВЫМ
п р о м е р н и к о м

- 7  - М а с т е р п р о с в е т  н а д  р е й к о й  
н а  р а с с т о я н и и  0 . 7 5 

1 м  о т  к а ж д о й  
к р о м к и  п р о е з ж е й  

ч а с т и  е 5 
к о н т р о л ь н ы х  

т о ч к а х ,
р а с п о л о ж е н н ы х  
д р у г  о т  д р у г а  н а  
р а с с т о я н и и  0 ,5  м

О с щ н н  ж у р н а л  
р а о с т

К а ч е с т в о  
м о р о з  о з а щ  

н т н о г о  
с л о я

П р о ч н о с т ь  п р и  
н а г р у ж е н и и

H h c t d v m  ен т а л ь Н е  р е ж е  
о д н о г о  р а з а  в 

с и е н у

Л а б о р а н т Н е  м е н е е  
п р с е к т н о г о  

д и н а м н ч  ес  к о г о  
м о д у л я  у п р у г о с т и

Ж у р н а л
к о н т р о л яНЕГИ

Д и н а м и ч е с к и й
п л о т н о м е р

У с т р о й с т в
о

д о р о ж н о г о
п о к р ы т и я

С о б л ю д е н и е
т е х н о л о г и ч е с к и х

р е ж и м о в

В и з у а л ь н ы й П о с т о я н н о М а с т е р О с щ н н  ж у р н а л  
р а о с т

1. Р а с х о д  a f e - 7  - -  . - -  и - -  7-
2 . В ы с о т н ы е  

о т м е т к и  п о  о с и
H h c t d v m  ен т а л ь Н е  р е ж е , ч е м  

к а ж д ы е  1 0 0  м
Г е о д е з н с

т
Н е  б о л е е  = 2 5  м ы  о т  

п р о е к т н ы х  
з н а ч е н и й

Ж у р н а л
г е о д е з и ч е с к и х

р а о с т
н ы й  Н и в е л и р ,  

р е й к а
3 . Ш и р и н а  и  

■толщ ина с л о я  
п о к р ы т и я

H h c t d v m  ен т а л ь Н е  р е ж е , ч е м  
ч е р е з  1 0 0  м

М а с т е р О т к л о н е н и е  п о  
ш и р и н е  =.^0 и м . п о  

в ы с о т е  = 1 0  %

О с щ н н  ж у р н а л  
р а о с тн ы й  Р у л е т к а  

и з м е р и т е л ь н а я .
л и н е й к а

м е т а л л и ч е с к а я
4 .П о п е р е ч н ы е  

у к л о н ы
1. Н и в е л и р ,  

р е й к а
- 7  - Г е о д е з н с

т
Д о  ± 0 ,0 1 0  о т  

п р о е к т н ы х  
з н а ч е н и й

-  7-

5. Р е в н о с т ь  
(п р о с в е т  п о д  

р е й к о й  д л и н о й  3

“ Э

2 . Т р е ж м е т р о в а я  
р е й к а

- 7  - М а с т е р Н е  б о л е е  5 % 
р е з у л ь т а т о в  

о п р е д е л е н и й  
м о г у т  и м е т ь  

з н а ч е н и я  п р о с в е т о в  
е п р е д е л а х  

д о  б  м м , о с т а л ь н ы е  
-  д о  3 м м

О с щ н н  ж у р н а л  
р а о с т
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Таблица Д.3 -  Протокол испытаний асфальтобетонной смеси и протокол 
испытаний, сформированный в информационной системе технологического 
контроля

Испытетелышй центр
Э & з е с т м  С ССр*ННЧСННОЯ tnifiTvrrM H H CCnJO  

•> 'p u .iK n t научно в сел с,- o»s тел «с к и » япстнтут 
етро«Т«.1Ы>ых материалов*

(ИЦ ООО «УрпдШШстрок»)

4 5 4 0 4 7 . Ч г м И и .п с м  o f t l .  Ч а .и Ь п к » ,  > 1 .  C t» .« = M fu « . м ы  5, « = р п  J  « л :  у 3 1 ) 2 1 7 - 0 » - 1 2  c i t s l  U b i g J 1 7 Ж :1 г е

___________О Г Р Н  1 0 4 Т 4 7 4 И 5 3 :» .  И Н Н Т О П  7 4 Я Й 33645 .741«(11  №  1 « »  i n i i s m

ПРОТОКОЛ J* 15.11-1 or 15.11.2021
OiMittiHe is«  spcvcimm icntniiiKe ПнсмКя'аоямм in  15 11 ЗОЛ
Зш уии, uptv Литая:* 3,1Ь»С Рэ«ШХ0В1Л

iU u  iVTMTiiinI ?ляи1ККу состиу Hi и трябоилотм 1 ОСТ Р 1-2020 *Д:̂ хги nmivuSKn*
Ш€ *>-ШЯ"Т| iij.u u m n i L wcoi и^ ш кпиптиьк я ясфомьгсФГ'
тон Темиесаис усяпаш»

04u k i entuninfl. 1 ВЕфммоОИВ вас! ш ля  UJMA16
(а. 1-1* I I )

alknoTOcptxp^ 15.21-20*1
1 Л т  ’фгвелгкм <шигмш1 15.11-2021

Ortopnjwe ГОСТ Р 34407.4-20)9 i.Vpom  ааггамобигнаие o&uem tamMauHI. емка: аифинтобс-
T<lUkt Ш^маис. Мсп.130 C>l6opa лроб»

Vc.kovs проезде to* мепкпии! I cMiwperrvye еоохух* - ш ее 12^; 
Отшежтъппм ииимсти - 544.

Рау.п.пты испытаний
Оцм^СПОММ

и^ш есй кти , сд. яш.
Т р Л м ш  к >4мн

!(С(!М1!И1И и 1Ш)%Ю< п ц м
фВПМ Hupwimiiut документ 

не м г м  яслшвммя
Ошмнкпя

iiu»nnu
Схгтмггпое трв- I 
V ictim f»:*w* 

г— i  лсеумккгв'

• 'v n iu i иявтчрегь, пЧ*1 ГОСТ Р $4405.1-ХС2 Нс шрмирмли ГОСТ Р 5*401 Л МО I* 2.5*1
'‘‘АЩЧЯПН ЮДМШЫ!

_«ycrvT, % ГОС I Р $4406.10») От 2,0 х> 4.0 2,9 Coarwrertifi
4Ссч11*1С<тио и м м ж п ; *

ГОСТ Р 5X4061-20211 ГОСТ Р 1*401 15-101» и
CtccuiMc НГХутего. % ГОСТ Г 5X456 1.2020 Hr flow 0J ГОСТ Р 51404 1-3(00 0J7 CoeiwMTVTiyr

I Мыхаясаплая погаюезц ГОСТ Г ЗК4А1-2020 Не .i:rw ijn m ГОСТР 514») J.16-2919 2,63» -
I Кн*}к)мг*г?Г SOOMTailfr-

ГОСТ Р 514О6Л-2026 Ik ч и ж  0.15 ГОСТ Р 5140 ] 14*20:9 0,92 Отпатгтцпт
L pexiue г .|у6м|и Ki.Kit мм ГОСТ Р «41)6 МО» Не беле* 4,0 1 ОСТ Р 5040&3-3Q19 )2 C o d iK ien n
YCTUlNKIOCn :чги| |  р*с-

п а й к и  M K}|UfU
I ОСТ? !&406.t-292Q 14е белее 6,20 ГОСТ Р 5МЭ& 1*2020 

tfpeuramtm Л «и» Соотжспрм

flfivAe a f  смеси

M .l*6^l.tul
cu ;jcrr tlMftllH мсльчг, l|M

-Лк* ___ LM___ tl.2 4.0 4,0 1 ft 0.125 л ы л
Фмстгеесше iuimnni !MjQ 99,2 64.0 45j6 33.! l»4 1,9 64
17 <Л;ее«*н

J44CT 54405.1. «4.1.1 10» 99-110 54-65. 45-50— 234* 1Я-29 T-12

Uusol. Апфммтобгтонни Л К 1 1IJMAI6, по п ш ш и ш  -шммтеты. rofrwrcrayti тшм*панЛ <ХТ р 5Е4М ;-KK 
Прамотанм -141» штаги нештная ттиоситс» тпдисо a ммитэто» пх»5«.

. .  ____  . '/ДкЛПУ If '•X )«»телНННстрсж» L .
—"  Ч 1 V I * " "  «-

I  Прпттеоол i f  м поп G u r* « а я тп и  кегтроеэдеден ( b  пю йм нгоп :  реэредкм* ^ ш ш д п х п  ИЦООО чУрс
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Испытательный центр 
общества с ограниченной ответственностью 

«Уральский научно-исследовательский институт 
строительных материалов»

(ИЦ ООО «УралНИИстром»)

454047, Россия, Челябинская обл., Челябинск, ул. Сталеваров, дом 5, кори. 2 тел: (351)217-08-12 
ОГРН 1047423005519, ИНН/КПП 7450033665746001001

e-mail: lab@2170812.ni 
www.imiis.ni

ДОКУМЕНТ ПОДПИСАН 
ЭЛЕКТРОННОЙ ПОДПИСЬЮ

УТВЕРЖДАЮ 
Руководитель ИЦ 
ООО «УралНИИстром»

ПРОТОКОЛ ИСПЫТАНИЙ Ne 8:1/22 от 02.02.2022
Основание для проведения испытаний Договор №13/22 от 21.01.2022 (Заявка №51/22 от д 

21.01.2022) А
Заказчик
ИНН/ОГРН
Дата поступления пробы (No регистрации в ИЦ) 20.01.2022 (22/22)
Место и ,цата отбора
Объект строительства -
Объект испытаний (Шифр пробы в ИЦ) Грунт строительный (22.1/22). -
Дата проведения испытаний 24.01.2022-28.01.2021

Место испытаний ИЦ ООО "УралНИИстром", 4540-47, РОССИЯ. Челябинская обл, 
Челябинск, ул. Сталеваров, дом 5, кори. 2

Результаты испытаний Приведены в таблице 1

Таблица 1
Определяемая

характеристика
(показатель)

ЕД-
изм.

Требования НТД Нормативны 
й документ 

на метод 
испытания 

(раздел, 
пункт)

Фактически 
е значения 
показателя

Соответствие 
характеристик 
и требованиям 
нормативной 
(проектной) 

документации

Нормативная
(проектная)

документация
(раздел.
пункт)

Наименован
ие

показателя

Нормативное
значение

показателя

1 2 3 4 5 6 7
Массовая доля 

диоксида 
кремния

% - - -
ГОСТ
8269.1-97
п.4.4

88,26 -

Массовая доля 
оксида 

алюминия
% - ~ -

ГОСТ
8269.1-97
п.4.5

4,30 -

Массовая доля 
оксида железа

(н о
% - - -

ГОСТ
8269.1-97
п.4.5

1,82 -

Массовая доля 
оксида кальция % - - -

ГОСТ 
82G9.1-97 
п.4.6

2.33 -

Массовая доля 
оксида магния % - - -

ГОСТ- 
8269.1-97 
п.4.6

1,00 -

Массовая доля 
диоксида титана % - - -

ГОСТ
8269.1-97 п. 
4.12

0.17 -

Массовая доля 
оксида калия % - - -

ГОСТ
8269.1-97
п.4.8

0,42 -

Массовая доля 
оксида натрия

% - — - гост
8269.1-97 п.

0,40 *

Исполнители
Руководитель ЛФХИ ИЦ ООО «УралНИИстром»
Инжеиер-хичик ЛФХИ ИЦ ООО «УралНИИстром»
Протокол сформирован ■ упрощенном виз*, согласно ГОСТ 17025, а  7.8.13
Данным Протокол не может оытъ частично воспроизведен без письмежого разрешения руюводит*/» ИЦ ООО -УралНИИстром- .лист 1, всего листов 2

mailto:lab@2170812.ni
http://www.imiis.ni
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Таблица Д.4 -  Покрытия морозоустойчивых дорожных одежд лесовозных 

дорог с добавками из вермикулита

Типы покрытий
Наименование Толщ ина слоя, см М одУл*  упругостиМ атериал  слояС еление М Пап о к р ы т и я

1 Щ МА-16 на ЬНД 70/100

2 2. Грунтовермикулитовый слой
фракции 0-70  мм

108: и i •

3. Грумт местный суглинок

1. Г рунтооермикулитоеое
гравийное покрытие

ТИП 2
2 Г р у и т  м е с т н ы й  с у гл и н о к *г>0

1 Щ МА-16 на ЬНД 70/100
К р у  л м озерм ис ты  й

асфальтобетон марки II
Щебень фракции 10-20 ммТ И П З 116

I руит местный суглинок

1 Щ МА-16 на ЬНД 7 0  100
К р  у m  ю з е р  мис ты й

асфальтобетон марки IIТИП 4
Плита из полистирола

Г руит местный суглинок
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Таблица Д.5 -  Планово-расчетные цены 
морозоустойчивых дорожных одежд 
пенополистирольным дополнительным слоем

СОГЛАСОВАНО:

2022 г.

на строительство покрытия 
лесовозных дорог с

УТВЕРЖДАЮ:

2022 г.

(н а и м ен о в а н и е  ст р ой ки )

ЛОКАЛЬНЫЙ СМЕТНЫЙ РАСЧЕТ №
(локальная смета)

на Морозоустойчивая дорожная одежда с пенополистиролом___________________________
(наименование работ и затрат, наименование объекта)

Основание:
Сметная стоимость строительных работ___________________________
Средства на оплату труда_______________________________________
Сметная трудоемкость__________________________________________
Составлен(а) в текущих (прогнозных) ценах по состоянию на 01.01.2000г

1,714 тыс. руб. 
0,002 тыс. руб. 
мТ,16 ттл.час

пп
Обоснование Наименование Ед. изм. Кол.

Стоимость единицы, руб. Общая стоимость, руб.

Всего
В том числе

Всего
В том числе

Осн.З/п Эк.Маш З/пМех Осн.З/п Эк.Маш З/пМех

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Раздел 1. Дорожная одежда

1 ФЕР27 -04-001
01

России от01.06.2020 
№294/пр

Устройство подстилающих и выравнивающих 
слоев оснований: из песка
(Прил.27.3 п.3.1Производспео работ на одной половине

на другой ОЗП=1,2; ЭМ=1,2 к расх., ЗПМ=1,2; ТЗ=1,2; 
ТЗМ=1,2)
НР 142% отФОТ 
СП 81%=95%'0.85 от ФОТ

100 м3 0,001 4066,14 138,59 3915,35 205,46 4 4

2 ФССЦ-
02.3.01.02-0016

России от 26.12.2019 
№876/пр

Песок природный для строительных: работ 
средний с крупностью зерен размером свыше 5 
мм-до 5% по массе

м3 0,11 55,26 6

3 ФЕР27 -04-017
01

России от 26.12.2019 
№876/пр

Устройство теплоизоляционного слоя из 
пенополистирола
(Прил.27.3 п.3.1Производспео работ на одной половине

на друзой ОЗП=1,2; ЭМ=1,2 к расх., ЗПМ=1,2; ТЗ=1,2; 
ТЗМ=1,2)
НР 142% отФОТ 
СП 81%=95%’ 0.85 от ФОТ

100 м3 0,0003 1623,52 1260,8 362,72 64,03

4 ФССЦ-
12.2.05.09-0004

России от 26.12.2019 
№876/пр

Пенополистирол экструдированный 
ТЕХНОНИКОЛЬ XPS 30-200 Стандарт

м3 0,03 1418,41 43

5 ФЕР27 -04-006
01

России от 01.06.2020 
№294/пр

Устройство оснований толщиной 15 см из щебня 
фракции 40-70 мм при укатке каменных 
материалов с пределом прочности на сжатие 
свыше 68,6 до 98,1 МПа (свыше 700 до 1000 
кгс/см2): однослойных
(Прил.27.3 п.3.1Производспео работ на одной половине

на друзой ОЗП=1,2; ЭМ=1,2 к расх.; ЗПМ=1,2; ТЗ=1,2;
ТЗМ=1,2)
НР (1 руб): 142% отФОТ (1 руб)
СП (1 руб): 81%=95%*0.85 от ФОТ (1 руб.)

1000 м2 0,001 31576,94 323,53 8930,86 514,97 32 9 1

6 ФССЦ-
02.2.05.04-1817

России от 26.12.2019 
№876/пр

Щебень М 800, фракция 40-80(70) мм, группа 2 м3 0,189 103 19

7 ФЕР27 -06-026
01

России от 26.12.2019 
№876/пр

Розлив вяжущих материалов
(Прил.27.3 п.3.1Производспео работ на одной половине

на друзой ОЗП=1,2; ЭМ=1,2 к расх.; ЗПМ=1,2; ТЗ=1,2; 
ТЗМ=1,2)
НР 142% от ФОТ 
СП 81%=95%*0.85 от ФОТ

0,0003 46,92 46,92 8,58

8 ФССЦ-
01.2.01.01-0019

России от 26.12.2019 
№876/пр

Битумы нефтяные дорожные вязкие БНД 60/90, 
БНД 90/130

0,0003 1690 1

9 ФЕР27 -06-020
01

России от13.03.15 
№171/пр

Устройство покрытия толщиной 4 см из горячих 
асфальтобетонных смесей плотных 
мелкозернистых типа АБВ, плотность каменных 
материалов: 2,5-2,9 т/м3 
3 756,77 = 55 602,96 - 96,6 x 536,71 
(Прил.27.3 п.3.1Производство работ на одной половине

на друзой ОЗП=1,2; ЭМ=1,2 к расх.; ЗПМ=1,2; ТЗ=1,2;
ТЗМ=1,2)
НР (1 руб.): 142% от ФОТ (1 руб.)
СП (1 оуб): 81%=95%*0.85 от ФОТ (1 оуб.)

1000 м2 
покрытия

0,001 4457,36 622,76 3580,8 444,64 4 1 3

10 ФССЦ-
04.2.03.01-0002
Приказ
Минстроя
России от
26.12.2019
№876/пр
КСМ

Смеси асфальтобетонные щебеночно
мастичные ЩМА-15

0,13 399,3 52

Итого прямые затраты по смете в базисных ценах 161 1 16 1

Накладные расходы 3

Сметная прибыль 2

Итоги по смете:
Автомобильные дороги 166

Итого 166

В том числе:

Материалы 144

Машины и механизмы 16

ФОТ 2

Накладные расходы 3

Сметная прибыль 2

(3 квартал 2021 г.) 166 * 8,6 1428

НДС 20% 285,6

ВСЕГО по смете 1713,6

Составил:

(должность, подпись, расшифровка)
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Заказчик

"Утвержден" « »___ 2020 г.

Форма № 1

(наименование организации)

(ссылка на документ об утверждении)

« »________________2020 г.

СВОДНЫЙ СМЕТНЫЙ РАСЧЕТ СТОИМОСТИ СТРОИТЕЛЬСТВА

Морозоустойчивая дорожная одежда с пенополистиролом 
(наименование стройки)

Составлен в ценах по состоянию на IV квартал 2021 г

№
пп

Номера сметных 
расчетов и смет Наименование глав, объектов, работ и затрат

Сметная стоимость, тыс. руб. Общая 
сметная 

стоимость, 
тыс. руб.

строитель
ных работ

монтажных
работ

оборудования,
мебели,

инвентаря
прочих

1 2 3 4 5 6 7 8
Основные объекты строительства

3 02-01-02 Устройство дорожной одежды 1428 1428
Итого по Главе 2. "Основные объекты строительства" 1428 1428

Итого по Главе 1428,00 1428,00
сдл Перевод из базисных в текущие цены по состоянию на 

IV квартал 2021 года выполнен по итогу сводного 
сметного расчета с использованием индекса 8,6 
(автомобильные дороги) при переводе по приложению к

8,60

Всего с учетом "Перевод цен до начисления лимитированных затрат" 12280,80 12280,80

Временные здания и сооружения
6 п.3.52 Методики, утв. 

приказом Минстроя 
РФ №332/пр

Временные здания и сооружения 4,1% 503,51 503,51

Итого по главе 503,51 503,51
Итого по Главам 12784,31 12784,31

Глава 9. Прочие работы и затраты
7 ГСН 81-05-02-2007 Зимнее удорожание (1,8%*1,1 = 1,98%) 253,13 253,13

Итого по Главам 13037,44 13037,44
Непредвиденные затраты

8 Методика, утв. 
приказом Минстроя 
РФ №402, п.178;

Непредвиденные затраты - 3% 391,12 391,12

Итого "Непредвиденные затраты" 391,12 391,12
Дополнительные затраты в текущих ценах

9 Методика, утв. 
приказом Минстроя 
РФ №402, п.180

НДС - 20% 2685,71 2685,71

Итого "Дополнительные затраты в текущих ценах" 2685,71 2685,71
Налоги и обязательные платежи

Всего по сводному расчету на 1 км 1 16114,28 16114,28
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Таблица Д.6 -  Планово-расчетные цены на строительство покрытия 
морозоустойчивых дорожных одежд лесовозных дорог с добавками из 
вермикулита

СОГЛАСОВАНО: УТВЕРЖДАЮ:

2022 г _2022 г

(наименование стройки)

ЛОКАЛЬНЫЙ СМЕТНЫЙ РАСЧЕТ №
(локальная смета)

на Морозоустойчивая дорожная одежда с добавками из вермикулита_____________________
(наименование работ и затрат, наименование объекта)

Основание: Ведомость объемов работ
Сметная стоимость строительных работ_____________________________ 0,763 тыс. руб.
Средства на оплату труда__________________________________________0,001 тыс. руб.
Сметная трудоемкость_____________________________________________ 0,07 тел.час
Составлен(а) в текущих (прогнозных) ценах по состоянию на 01.01.2000г

Обоснование Наименование Ед изм Кол

Стоимость единицы, руб Общая стоимость, руб

Всего
В том числе

Всего
В том числе

Осн З/п Эк Маш З/пМех Осн З/п Эк Маш З/п Мех

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Раздел 1. Дорожная одежда

13 ФЕР01 -01 -031 - 
02

России от26 12 2019

Разработка грунта с перемещением до 10 м 
бульдозерами мощностью 96 кВт (130 л с ), 
группа грунтов 2
НР 95% от ФОТ 
СП 43%=б0%'0 85 от ФОТ

1000 м3 0,00065 940,5 940,5 135 1 1

14 ФЕР01 -01 -031 - 
10

России от26 12 2019

При перемещении грунта на каждые 
последующие 10 м добавлять к расценке 01-01
031-02
(ПЗ=4 (ОЗП=4, ЭМ=4 к расх , ЗПМ=4, МАТ=4 к расх , ТЗ=4, 
ТЗМ=4))
НР 95% от ФОТ 
СП 43%=б0%'0 85 от ФОТ

1000 м3 0,00065 3160,08 3160,08 453,6 2 2

15 ФЕР01 -02-001 - 
01

России от01 06 2020 
№294Упр

Уплотнение грунта прицепными катками на 
пневмоколесном ходу 25 т на первый проход по 
одному следу при толщине слоя 25 см
НР 95% от ФОТ 
СП 43%=б0%'0 85 от ФОТ

1000 м3 0,00065 1299,08 1299,08 212,78 1 1

16 ФЕР01 -02-001 - 
07

России от01 06 2020 
№294Упр

На каждый последующий проход по одному 
следу добавлять к расценке 01-02-001-01
(к=7 ПЗ=7 (ОЗП=7, ЭМ=7 к расх, ЗПМ=7, МАТ=7 к расх, ТЗ=7,

НР 95% от ФОТ 
СП 43%=б0%'0 85 от ФОТ

1000 м3 0,00065 1178,66 1178,66 138,11 1 1

17 ФЕР01 -02-006
01

России от26 12 2019

Полив водой уплотняемого грунта насыпей
НР 95% от ФОТ 
СП 43%=б0%'0 85 от ФОТ

1000 м3 0,00013 1686,01 100,01 1342 141,52

4 ФЕР27-01 -004
01 (прим)

России от01 06 2020 
№294Упр

Устройство оснований и покрытий 
автогрейдером из готовой грунтовермикулитовой 
смеси толщиной 25 см, приготовленной из 
песчаных, супесчаных грунтов
(Прил 27 3 п3 1Происводство работна одной половине 
проезжей части при систематическом движении транспорта 
на другой ОЗП=1,2, ЭМ=1,2 к расх, ЗПМ=1,2, ТЗ=1,2,
ТЗМ=1,2)
НР 142% отФОТ 
СП 81%=95%'0 85 от ФОТ

1000 м2 0,001 5970,39 211,51 1325,47 83,45 6 1

6 ФССЦ-
02.1.02.02-0001

России от26 12 2019

Смесь грунтоцементная для песчаных, 
супесчаных грунтов

м3 0,0102 406,1 4

7 ФЕР27 -06-026
01

России от26 12 2019

Розлив вяжущих материалов
(Прил 27 3 п3 1Происводство работна одной половине 
проезжей части при систематическом движении транспорта 
на другой ОЗП=1,2, ЭМ=1,2 к расх, ЗПМ=1,2, ТЗ=1,2, 
ТЗМ=1,2)
НР 142% отФОТ 
СП 81%=95%'0 85 от ФОТ

т 0,0003 46,92 46,92 8,58

8 ФССЦ-
01.2.01.01-0019

России от26 12 2019

Битумы нефтяные дорожные вязкие БНД 60/90, 
БНД 90/130

0,0003 1690 1

9 ФЕР27 -06-020
01

России от13 03 15

Устройство покрытия толщиной 4 см из горячих 
асфальтобетонных смесей плотных 
мелкозернистых типа АБВ, плотность каменных 
материалов 2,5-2,9 т/м3
3 756,77 = 55 602,96 - 96,6 x 536,71
(Прил 27 3 п3 1Происводство работна одной половине
проезжей части при систематическом движении транспорта
на другой ОЗП=1,2, ЭМ=1,2 к расх, ЗПМ=1,2, ТЗ=1,2,
ТЗМ=1,2)
НР (1 руб) 142% отФОТ (1 руб)
СП (1 оуб) 81%=95%'0 85 отФОТ (1 оуб!

1000 м2 
покрытия

0,001 4457,36 622,76 3580,8 444,64 4 1 3

10 ФССЦ-
04.2.03.01-0002

России от26 12 2019

Смеси асфальтобетонные щебеночно
мастичные ЩМА-15

0,13 399,3 52

Итого прямые затраты по смете в базисных ценах 72 1 9
Накладные расходы 1

Сметная прибыль 1

Итоги по смете:
Земляные работы, выполняемые механизированным способом 5

Автомобильные дороги 69
Итого 74
В том числе
Материалы 62
Машины и механизмы 9
ФОТ 1
Накладные расходы 1
Сметная прибыль 1

(3 квартал 2021г) 74 * 8,6 636

НДС 20% 127,2

ВСЕ"О по смете 763,2

Составил
(должность, подпись, расшифровка)
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Заказчик

"Утвержден" « »___ 2020 г.

Форма № 1

(наименование организации)

(ссылка на документ об утверждении)

« »________________2020 г.

СВОДНЫЙ СМЕТНЫЙ РАСЧЕТ СТОИМОСТИ СТРОИТЕЛЬСТВА

Морозоустойчивая дорожная одежда с добавками из вермикулита 
(наименование стройки)

Составлен в ценах по состоянию на IV квартал 2021 г

№
пп

Номера сметных 
расчетов и смет Наименование глав, объектов, работ и затрат

Сметная стоимость, тыс. руб. Общая 
сметная 

стоимость, 
тыс. руб.

строитель
ных работ

монтажных
работ

оборудования,
мебели,

инвентаря
прочих

1 2 3 4 5 6 7 8
Основные объекты строительства

3 02-01-02 Устройство дорожной одежды 636 636
Итого по Главе 2. "Основные объекты строительства” 636 636

Итого по Главе 636,00 636,00
сдл Перевод из базисных в текущие цены по состоянию на 

IV квартал 2021 года выполнен по итогу сводного 
сметного расчета с использованием индекса 8,6 
(автомобильные дороги) при переводе по приложению к

8,60

Всего с учетом "Перевод цен до начисления лимитированных затрат" 5469,60 5469,60

Временные здания и сооружения
6 п.3.52 Методики, утв. 

приказом Минстроя 
РФ №332/пр

Временные здания и сооружения 4,1% 224,25 224,25

Итого по главе 224,25 224,25
Итого по Главам 5693,85 5693,85

Глава 9. Прочие работы и затраты
7 ГСН 81-05-02-2007 Зимнее удорожание (1,8%*1,1 = 1,98%) 112,74 112,74

Итого по Главам 5806,59 5806,59
Непредвиденные затраты

8 Методика, утв. 
приказом Минстроя 
РФ №402, п.178;

Непредвиденные затраты - 3% 174,20 174,20

Итого "Непредвиденные затраты" 174,20 174,20
Дополнительные затраты в текущих ценах

9 Методика, утв. 
приказом Минстроя 
РФ №402, п.180

НДС - 20% 1196,16 1196,16

Итого "Дополнительные затраты в текущих ценах" 1196,16 1196,16
Налоги и обязательные платежи

Всего по сводному расчету на 1 км I 7176,95 7176,95
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е

Р Е К О М Е Н Д О В А Н О : « У Т В Е Р Ж Д А Ю »

И н ж е н е р н о -  

и н с т и т у т а

Ш и ш к и н а  

2022  г .

о  в н е д р е н и и  в  у ч е б н ы й  п р о ц е с с  п о  к а ф е д р е  Т р а н с п о р т а  и  д о р о ж н о г о  

с т р о и т е л ь с т в а  И н ж е н е р н о - Т е х н и ч е с к о г о  И н с т и т у т а  п о  п р о б л е м е  « С о в е р 

ш е н с т в о в а н и е  м е т о д о в  п р о е к т и р о в а н и я  и  с т р о и т е л ь с т в а  м о р о з о у с т о й ч и в ы х  

д о р о ж н ы х  о д е ж д  л е с о в о з н ы х  д о р о г  с  д о б а в к а м и  и з  в е р м и к у л и т а » .

П р е д у с м о т р е н н ы й  п л а н о м  н а у ч н о - т е х н и ч е с к о й  п р о г р а м м ы  п о  г р а н т а м  и  

п л а н а м  а с п и р а н т у р ы .

1. Выполненный кафедрой Транспорта и дорожного строитель
ства ФГБОУ ВО Уральский государственный лесотехнический уни
верситет.

2 .  Исполнитель -  д . т . н . ,  п р о ф е с с о р  К р у ч и н и н  И г о р ь  Н и к о л а е в и ч

3 .  Соискатель —  А х т я м о в  Э л ь д а р  Р а ш и д о в и ч

4 .  Наименование разделов темы, выполненных соискателем:
О б о с н о в а н и е  с т р у к т у р ы  л е с о т р а н с п о р т н ы х  с е т е й  и  о с о б е н н о с т е й  

т е х н о л о г и ч е с к и х  п р о ц е с с о в  с т р о и т е л ь с т в а  л е с о в о з н ы х  д о р о г  н а  т е р р и т о р и и  

т р а н с г р а н и ч н ы х  л е с о в  Е в р а з и и ;  р а з р а б о т к а  м е т о д и к  и  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  

о п т и м а л ь н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  м о р о з о у с т о й ч и в ы х  д о р о ж н ы х  о д е ж д  л е с о 

в о з н ы х  д о р о г ,  о б е с п е ч и в а ю щ и е  и х  р а б о т о с п о с о б н о с т ь  в  с л о ж н ы х  п р и р о д 

н о - к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х ;  р а з р а б о т к а  м е т о д и к  п о  о ц е н к и  ф и з и 

к о - м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  к о н с т р у к т и в н ы х  с л о е в  м о р о з о у с т о й ч и в ы х  

д о р о ж н ы х  о д е ж д  п р и  п р и м е н е н и и  д о б а в о к  и з  в е р м и к у л и т а ;  р е а л и з а ц и я  п у т е й  

п о в ы ш е н и я  т е х н о л о г и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  с т р о и т е л ь с т в а  м о р о з о у с т о й ч и 

в ы х  д о р о ж н ы х  о д е ж д  л е с о в о з н ы х  д о р о г ,  о т л и ч а ю щ и е с я  в о з м о ж н о с т ь ю  п р и 

м е н е н и я  д о б а в о к  и з  в е р м и к у л и т а  и  п о з в о л я ю щ и е  п о в ы с и т ь  к а ч е с т в о  с т р о и 

т е л ь с т в а  л е с о в о з н ы х  д о р о г .

5 .  Краткое описание результатов внедрения, конечный результат.
Р а з р а б о т а н ы  т е о р е т и ч е с к и е  о с н о в ы  п р о е к т и р о в а н и я  и  с т р о и т е л ь с т в а  

м о р о з о у с т о й ч и в ы х  д о р о ж н ы х  о д е ж д  л е с о в о з н ы х  д о р о г  с  д о б а в к а м и  и з  в е р 

м и к у л и т а  д л я  у с л о в и й  т р а н с г р а н и ч н ы х  л е с о в  Е в р а з и и .

6 .  Внедрение по курсу дисциплин: « И н ж е н е р н ы е  и з ы с к а н и я  и  

п р о е к т и р о в а н и е  л е с н ы х  д о р о г » ,  « А в т о м а т и з и р о в а н н о е  п р о е к т и р о в а н и е  л е с 

н ы х  а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г » ,  « С т р о и т е л ь с т в о  л е с н ы х  а в т о м о б и л ь н ы х  д о р о г » ,
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« О с н о в ы  о р г а н и з а ц и и  и  у п р а в л е н и я  в  с т р о и т е л ь с т в е  л е с н ы х  а в т о м о б и л ь н ы х  

д о р о г » ,  « С т р о и т е л ь н ы е  м а т е р и а л ы » .

7 .  Влияние на качество подготовки специалистов —  р е ш а е т с я  

а к т у а л ь н а я  з а д а ч а  д л я  л е с о п р о м ы ш л е н н о г о  к о м п л е к с а  п о  п р о е к т и р о в а н и ю  и  

о п т и м и з а ц и и  м а т е р и а л ь н о - т р а н с п о р т н о г о  и  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  

н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к о г о  х а р а к т е р а .

8 . Рекомендации —  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  и с п о л ь з у ю т с я  в  

к у р с о в ы х  и  в ы п у с к н ы х  к в а л и ф и к а ц и о н н ы х  р а б о т а х  в ы п у с к а ю щ е й  к а ф е д р ы  

Т р а н с п о р т а  и  д о р о ж н о г о  с т р о и т е л ь с т в а .

9 .  Эффект от внедрения —  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  

о п у б л и к о в а н ы  в  д е с я т и  н а у ч н ы х  р а б о т а х ,  и з  н и х ,  в  ч е т ы р е х  в  и з д а н и я х  р е 

к о м е н д о в а н н ы х  В А К  М и н о б р н а у к и  Р Ф .

д о ц е н т  к а ф е д р ы  т р а н с п о р т а  и  

д о р о ж н о г о  с т р о и т е л ь с т в а М . В .  С а в с ю к

д о ц е н т  к а ф е д р ы  т р а н с п о р т а  и  

д о р о ж н о г о  с т р о и т е л ь с т в а А . Ю .  Ш а р о в
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МИНОБРНАУКИ РОССИИ
Федеральное государственное бюджетное 

образовательное учреждение высшего образования 
«Ухтинский государственный технический университет»

(УГТУ)

о  в н е д р е н и и  в  у ч е б н ы й  п р о ц е с с  п о  к а ф е д р е  

Т е х н о л о г и и  и  т р а н с п о р т н о - т е х н о л о г и ч е с к и х  м а ш и н  ( Т и Т Т М )

У х т и н с к о г о  г о с у д а р с т в е н н о г о  т е х н и ч е с к о г о  у н и в е р с и т е т а  ( У Г Т У )  

р а з р а б о т о к  п о  п р о б л е м е

« С о в е р ш е н с т в о в а н и е  м е т о д о в  п р о е к т и р о в а н и я  и  с т р о и т е л ь с т в а  

м о р о з о у с т о й ч и в ы х  д о р о ж н ы х  о д е ж д  л е с о в о з н ы х  д о р о г  

с  д о б а в к а м и  и з  в е р м и к у л и т а »

1 .  В ы п о л н е н н ы й  к а ф е д р о й  Т е х н о л о г и и  и  т р а н с п о р т н о - т е х н о л о г и ч е с к и х  

м а ш и н  Ф е д е р а л ь н о г о  г о с у д а р с т в е н н о г о  б ю д ж е т н о г о  о б р а з о в а т е л ь н о г о  у ч р е 

ж д е н и я  в ы с ш е г о  о б р а з о в а н и я  « У х т и н с к и й  г о с у д а р с т в е н н ы й  т е х н и ч е с к и й  у н и 

в е р с и т е т » .

2 .  О т в е т с т в е н н ы е  и с п о л н и т е л и  -  з а в е д у ю щ и й  к а ф е д р о й ,  д о ц е н т ,  к а н д и 

д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к ,  М и х а й л е н к о  Е к а т е р и н а  В и к т о р о в н а .

3 .  С о и с к а т е л ь  -  А х т я м о в  Э . Р .

4 .  Н а и м е н о в а н и е  р а з д е л о в  т е м ы ,  в ы п о л н е н н ы х  с о и с к а т е л е м :  р а з р а б о т к а  

м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  о п т и м а л ь н о г о  п р о е к т и р о в а н и я  м о р о з о у с т о й ч и в ы х  д о 

р о ж н ы х  о д е ж д ;  с о в е р ш е н с т в о в а н и и  т е х н о л о г и и  с т р о и т е л ь с т в а  л е с о в о з н ы х  д о 

р о г  с  д о б а в к а м и  и з  в е р м и к у л и т а ;  р а з р а б о т к а  р е к о м е н д а ц и й  н а  в ы п о л н е н и е  р а 

б о т  п о  у с т р о й с т в у  м о р о з о з а щ и т н ы х  г р у н т о в е р м и к у л и т о в ы х  с л о е в  л е с о в о з н ы х  

д о р о г .

5 .  К р а т к о е  о п и с а н и е  р е з у л ь т а т о в  в н е д р е н и я ,  к о н е ч н ы й  р е з у л ь т а т :

Р а з р а б о т а н а  м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  п р о е к т и р о в а н и я  м о р о з у с т о й ч и в ы х

д о р о ж н ы х  о д е ж д  л е с о в о з н ы х  д о р о г ,  п о с т р о е н н а я  с  у ч е т о м  т е п л о т е х н и ч е с к и х  

с в о й с т в  д о р о ж н о - с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в  д л я  к о н с т р у к т и в н ы х  с л о е в ;  п р е д 

л о ж е н н ы е  п у т и  п о в ы ш е н и я  т е х н о л о г и ч е с к о й  э ф ф е к т и в н о с т и  с т р о и т е л ь с т в а
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м о р о з о у с т о й ч и в ы х  д о р о ж н ы х  о д е ж д  л е с о в о з н ы х  д о р о г ,  с  у ч е т о м  п р и м е н я е 

м ы х  д о р о ж н о - с т р о и т е л ь н ы х  м а ш и н  и  м а т е р и а л о в

6 . В н е д р е н и е  п о  к у р с у  д и с ц и п л и н :  « Д о р о ж н ы е  м а ш и н ы » ,  « Д о р о ж н о 

с т р о и т е л ь н ы е  м а т е р и а л ы  и  м а ш и н ы » ,  С у х о п у т н ы й  т р а н с п о р т  л е с а .

7 .  В л и я н и е  н а  к а ч е с т в о  п о д г о т о в к и  с п е ц и а л и с т о в  -  р е ш а е т с я  а к т у а л ь н а я

з а д а ч а  п о в ы ш е н и я  к а ч е с т в а  с о з д а н и я  т р а н с п о р т н о й  и н ф р а с т р у к т у р ы  л е с о в  с

п р и м е н е н и е м  м о р о з о у с т о й ч и в ы х  д о р о ж н ы х  к о н с т р у к ц и и .

8 . Р е к о м е н д а ц и и  -  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  и с п о л ь з о в а л и с ь  в  к у р с о в о м

и  д и п л о м н о м  п р о е к т и р о в а н и и  в ы п у с к а ю щ е й  к а ф е д р ы  Т и Т Т М

9 .  Э ф ф е к т  о т  в н е д р е н и я  -  р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й  о п у б л и к о в а н ы  в  д е 

с я т и  н а у ч н ы х  с т а т ь я х ,  и з  н и х  ч е т ы р е  в  и з д а н и я х ,  р е к о м е н д о в а н н ы х  В А К  М и 

н о б р н а у к и  Р Ф .

С о с т а в  к о м и с с и и :

З а в е д у ю щ и й  к а ф е д р о й ,

Е .  В .  М и х а й л е н к од о ц е н т ,  к а н д и д а т  т е х н и ч е с к и х  н а у к

Д о ц е н т  к а ф е д р ы  Т и Т Т М ,

Р .  С .  Т и м о х о вк а н д .  т е х н .  н а у к

Д о ц е н т  к а ф е д р ы  Т и Т Т М ,

Ю .  М .  Ч е м ш и к о в ак а н д .  т е х н .  н а у к
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Лидер по добыче и производству вермикулита

А К Т

в н е д р е н и я  м е т о д о в  п р о е к т и р о в а н и я  и  с т р о и т е л ь с т в а  

м о р о з о у с т о й ч и в ы х  д о р о ж н ы х  о д е ж д  л е с о в о з н ы х  д о р о г  с  

д о б а в к а м и  и з  в е р м и к у л и т а

У с т а н о в л е н о ,  ч т о  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  и  с т р о и т е л ь с т в е  л е с о в о з н ы х  д о р о г  

т р а н с г р а н и ч н ы х  л е с о в  Е в р а з и и  н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  м о р о з о у с т о й ч и в о с т ь  

д о р о ж н ы х  о д е ж д .  М е т о д и к а ,  а л г о р и т м ы  и  п р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  

п р о е к т и р о в а н и я  и  с т р о и т е л ь с т в а  м о р о з о у с т о й ч и в ы х  д о р о ж н ы х  о д е ж д  с  д о б а в к а м и  

и з  в е р м и к у л и т а ,  р а з р а б о т а н н ы е ,  п р и к р е п л е н н ы м  д л я  з а в е р ш е н и я  

д и с с е р т а ц и о н н о г о  и с с л е д о в а н и я  А х т я м о в ы м  Э . Р .  и  н а у ч н ы м  р у к о в о д и т е л е м ,  

п р о ф е с с о р о м  к а ф е д р ы  т р а н с п о р т а  и  д о р о ж н о г о  с т р о и т е л ь с т в а  К р у ч и н и н ы м  И . Н . ,  

п о з в о л я е т  с о з д а в а т ь  д о р о ж н ы е  к о н с т р у к ц и и ,  р а с с ч и т а н н ы е  н а  э к с п л у а т а ц и ю  в  

с л о ж н ы х  п р и р о д н о - к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х ,  с  ж и з н е н н ы м  ц и к л о м  д о  5 0  л е т .

П р е д л о ж е н н а я  м е т о д и к а ,  в к л ю ч а ю щ а я :  о п т и м и з а ц и о н н ы е  м о д е л и  

п р о е к т и р о в а н и я  м о р о з о у с т о й ч и в ы х  д о р о ж н ы х  о д е ж д ,  л а б о р а т о р н ы й  п о д б о р  

о п т и м а л ь н о г о  с о с т а в а  м а т е р и а л о в  с  д о б а в к а м и  и з  в е р м и к у л и т а ;  т е х н о л о г и и  

с т р о и т е л ь с т в а  м о р о з о з а щ и т н ы х  с л о е в  д о р о ж н ы х  о д е ж д  л е с о в о з н ы х  д о р о г  

и с п о л ь з у е т с я  в  О О О  « У р а л В е р м и к у л и т »  ( Ч е л я б и н с к о й  о б л а с т и )  с  2 0 2 1  г .  д л я  

р а с ч е т а  т е х н и к о - э к о н о м и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  и  о б о с н о в а н и я  п р о е к т н ы х  р е ш е н и й  

с о з д а н и я  т р а н с п о р т н о й  и н ф р а с т р у к т у р ы  п р и  р е а л и з а ц и и  Л е с н о г о  п л а н а  

Ч е л я б и н с к о й  о б л а с т и .

mailto:zakaz@7359808.ru
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