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ЛЕКЦІЯ 1: ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ ПРО ТЕХНОЛОГІЮ БУДІВНИ-
ЦТВА АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ

1.1 Поняття про технологію

Технологія будівництва доріг – розділ науки про механічні, хімічні, а
також інші способи і процеси обробки матеріалів і виробів, у результаті яких
створюються окремі елементи дороги й дорога в цілому.

Ці процеси називаються технологічними. До складу технології
включають технічний контроль якості матеріалів і виробничих процесів.

Технологія будівництва автомобільної дороги повинна забезпечити:
стабільність і довговічність усіх споруджень у найбільш несприятливі

періоди року;
експлуатаційні показники, передбачені проектом;
високий рівень комплексної механізації робіт;
можливість часткової або повної автоматизації виробничих процесів;
організацію робіт потоковим методом;
високу якість і темпи роботи.
Проектні рішення автомобільних доріг повинні забезпечувати:
- безпечний та комфортний рух транспортних засобів;
- безпечне розташування примикань та перехрещень;
- необхідне зчеплення шин автомобілів із поверхнею проїзної частини;
- облаштування автомобільних доріг технічними засобами організації

дорожнього руху, захисними дорожніми спорудами, будівлями дорожнього
сервісу тощо.

Зменшення капітальних витрат за рахунок скорочення заходів, що
впливають на безпеку дорожнього руху, згідно з Законом України "Про
дорожній рух" забороняється

Автомобільні дороги загального користування згідно з Законом
України "Про автомобільні дороги" поділяються на дороги державного та
місцевого значення.

Автомобільні дороги державного значення поділяються на міжнародні,
національні та регіональні.

Автомобільні дороги місцевого значення поділяються на
територіальні, обласні та районні.

Технічна класифікація автомобільних доріг за категоріями залежно від
розрахункової середньорічної добової перспективної інтенсивності руху
наведена у таблиці 1.1.
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Таблиця 1.1 – Технічна класифікація автомобільних доріг у авт/добу

Категорія
дороги

Розрахункова перспективна інтенсивність руху

у транспортних одиницях
у приведених до
легкового автомобіля

I-а понад 10 000 понад 14 000

І-б понад 10 000 понад 14 000

II від 3 000 до 10 000 від 5 000 до 14 000

III від 1 000 до 3 000 від 2 500 до 5 000

IV від 150 до 1 000 від 300 до 2 500

V до 150 до 300

Примітка 1. I-а – автомагістраль.
Примітка 2. Категорію дороги можна визначати за розрахунковою

інтенсивністю руху у транспортних одиницях, якщо кількість легкових
автомобілів становить менше 30 відсотків від загального транспортного
потоку.

Таблиця 1.1 – Параметри поперечного профілю автомобільних доріг
п

ч. Показник Од.
вимір

Категорії доріг
I-а І-б II III IV V

1 Кількість смуг руху шт. 4; 6; 8 4; 6 2 2 2 1
2 Ширина смуги руху м 3,75 3,75 3,75 3,5 3,0 -

3 Ширина проїзної частини »
2 ·7,5;

2 ·11,25;
2 ·  15,0

2·7,5;
2 ·11,25 7,5 7,0 6,0 4,50

4 Ширина узбіччя, у тому числі: 3,75 3,75 3,75 2,5 2,0 1,75
- ширина зупинкової смуги разом з

укріпленою смугою узбіччя;
» 2,5 2,5 2,5 - - -

- ширина укріпленої смуги узбіччя 0,75 0,75 0,75 0,5 0,5 *)
5 Найменша ширина розділювальної сму-
ги

» 6,0 6,0 - - - -

6 Ширина укріпленої смуги на розділю-
вальній смузі » 1,0 1,0 - - - -

7 Найменша ширина земляного полотна » 28,5;
36, 43,5

28,5 15,0 12,0 10,0 8,0

Примітка 1. При відповідному техніко-економічному обґрунтуванні
параметри автомобільних доріг можна збільшувати.

Примітка 2. При реконструкції автомобільних доріг І-ї категорії
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(збільшення кількості смуг руху) з шириною розділювальної смуги 5,0 м
ширину розділювальної смуги допускається залишати 5,0 м.

Примітка 3. На дорогах V категорії з автобусним рухом ширину
укріплених узбіч необхідно приймати по 0,75 м.

При будівництві та реконструкції автомобільних доріг потрібно
дотримуватись вимог нормативних документів щодо безпеки дорожнього
руху, охорони праці.

Роботи із спорудження земляного полотна здійснюють на підставі
затвердженої проектно-кошторисної документації (далі - ПКД) та проекту
організації будівництва (далі - ПОБ).

ПОБ складає проектна організація – автор ПКД, або за погодженням з
нею інша проектна організація, що має ліцензію на цей вид проектування.

ПОБ розробляють відповідно до вимог ДБН А.3.1-5. з метою
встановлення принципових рішень по організації будівництва як дороги в
цілому,  так і основних видів робіт.

ПОБ використовується замовником, підрядними організаціями та
іншими учасниками інвестиційного процесу під час організації їх діяльності
із будівництва об’єкту, а також при вирішенні питань фінансування і
матеріально-технічного забезпечення його будівництва.

ПОБ розробляють для всього об'єму робіт, передбаченого при
будівництві дороги загалом або її ділянки, виділеної в окремий титул, і на
весь період будівництва. Якщо будівництво продовжується більше року,
визначають об'єми робіт, що виконують протягом кожного року.

Проект виконання робіт (далі - ПВР) розробляє генеральний підрядчик
відповідно до вимог ДБН А.3.1-5 на кожний рік будівництва і узгоджує із
замовником та субпідрядними організаціями. Розробники ПВР повинні мати
ліцензію на цей вид проектування. Для найбільш складних ділянок
зосереджених робіт можлива розробка окремих ПВР.

ПВР уточнює і деталізує рішення, прийняті у ПОБ. Положення
затвердженого ПОБ можна змінювати тільки в тому випадку, якщо це
забезпечує зниження вартості робіт, скорочення термінів будівництва,
підвищення продуктивності праці і поліпшення якості земляного полотна.
Зміни необхідно погодити з проектною організацією, що розробила ПОБ і
організацією, що його затвердила.

При складанні ПВР особлива увага повинна бути приділена:
- уточненню розподілу земляних мас на основі можливої зміни умов

відведення земель;
- уточненню методів виконання робіт, вибору засобів механізації і

комплектування загонів та підрозділів з урахуванням кількості і структури
парку машин та механізмів, що є наявними в будівельній організації;

- детальному розрахунку потреби трудових і матеріально-технічних
ресурсів:
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- розробці детальних календарних планів використання машин і
механізмів;

- прив'язці типових технологічних карт і розробці нових на складні
види робіт і на роботи, що виконують за новими методами або новими
машинами;

- складанню схем операційного контролю якості;
- розробці заходів щодо цілорічного ведення земляних робіт;
- розробці заходів із захисту навколишнього природного середовища та

охороні праці.
Під час складання ПВР потрібно користуватись типовими

технологічними схемами і картами із спорудження земляного полотна,
розробленими науково-дослідними інститутами, організаціями та
нормативно-дослідними станціями шляхом прив'язки їх до місцевих умов.

Експлуатаційний стан покриття автомобільних доріг тимчасових
об'їздів повинен відповідати ДСТУ 3587. Під час проведення робіт з
будівництва та реконструкції автомобільних доріг потрібно передбачати
заходи з охорони навколишнього природного середовища (родючого шару
ґрунту, ґрунтових та поверхневих вод, повітряного простору, рослинного та
тваринного світу).

При виборі методів будівництва і засобів механізації необхідно
дотримуватись чинних санітарних норм, норм граничних викидів
забруднюючих речовин до атмосфери, ґрунтового та воднього середовища.

Заходи з охорони навколишнього природного середовища, а також з
організаційно-технічної підготовки будівництва автомобільних доріг
необхідно здійснювати на окремих ділянках доріг відповідно до
передбаченої проектною документацією черговості та термінів виконання
будівельно-монтажних робіт.

1.2 Умови забезпечення міцності й працездатності дороги

Для ефективного технологічного процесу необхідно
дотримуватися наступних принципів:

1.Максимальна економія живої і упредметненої праці;
2.Зведені споруди (земляне полотно, дорожній одяг, штучні споруди,

будинки) повинні мати задані експлуатаційні показники й бути стійкими,
довговічними, економічними.

Земляне полотно, як фундамент дороги, повинне бути стійким в усі
періоди року. Його деформація за будь-яких несприятливих сполученнях
впливів рухомого состава й природних факторів не повинна перевищувати
припустимих. Дотримання однорідності ґрунтів, вологості.

Проїзна частина повинна мати певну рівність, міцність і шорсткість,
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що забезпечує рух автотранспорту протягом року із заданими швидкостями
й навантаженнями, забезпечення однорідності використаних матеріалів з
піску, щебенів і гравію по складу в місцях заготівлі й укладання,
однорідність за вологістю й товщиною шарів при ущільненні, необхідну
середню вологість, щільність і рівність при ущільненні, водовідвід і
виключення руху автомобілів недоущільненими шарами із гравійного й
щебеневого матеріалів.

При будівництві конструктивних шарів дорожнього одягу з матеріалів
оброблених неорганічними в'яжучими (наприклад цементом) необхідно
забезпечувати однорідність вихідних матеріалів для бетону за складом й
фізико-механічними властивостями; однорідність цементобетонної суміші
за складом,  за рухливістю; стабільність технологічних режимів роботи
комплекту бетоноукладальних машин; необхідний середній рівень
рухливості суміші, стабільність температури й вологості бетону в процесі
його твердіння, виключення руху автомобілів по бетону на початковий
період його твердіння.

3.Виключити або зменшити в ході будівництва деструкційні процеси й
забезпечити по можливості розвиток процесу структурування (виключати
розколювання щебінок і округлення їхніх кутів (перекат при ущільненні)
усувати температурно-усадочні тріщини за допомогою ефективного догляду
за бетоном, укладати гідро- і теплоізоляційні шари, сповільнювати процеси
старіння бітуму;

4.Підвищити початкові експлуатаційні якості верхнього шару покриття
технологічними й експлуатаційними заходами (шари зношування,
гідрофобізація поверхні цементобетонних покриттів;

5.Методи одержання, переробки й виготовлення матеріалів,
напівфабрикатів, деталей і конструкцій повинні забезпечувати їх задані
фізичні, хімічні й механічні властивості при мінімально можливій витраті
енергії;

6.Організація управління якістю робіт (оперативний контроль якості
при виконанні всіх операцій);

7.Прийнята технологія робіт повинна відповідати кліматичним,
сезонним, ґрунтовим і іншим місцевим особливостям.

1.3 Взаємозв'язок технології й організації робіт

Технологія робіт розглядає як і чим виконувати той або інший
технологічний процес.

Організація робіт являє собою вв'язування всіх наявних ресурсів за
часом (коли й кому виконувати даний технологічний процес).

Організацію та планування дорожньо-будівельних робіт потрібно
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здійснювати на підставі ПОБ та ПВР.
ПОБ повинен розроблятися генеральною проектною організацією або

за її замовленням проектною організацією, що має ліцензію. У ПОБ повинні
бути вирішені такі основні питання: оптимальний термін будівництва,
характер розподілу капіталовкладень по роках, терміни, обсяги та
послідовність окремих видів робіт; потреба в матеріальних, трудових,
енергетичних ресурсах і шляхи їх покриття; організація виробничої бази
будівництва і розробка заходів із забезпечення належних умов праці.

ПВР повинен розроблятися генеральним підрядником або проектними
організаціями за їх замовленням згідно з 3.7 і 3.10 ДБН А.3.1-5. ПВР є
основою для організації виконання робіт, а також для оперативного
контролю та обліку.

На кожний об'єкт будівництва чи реконструкції автомобільної дороги
на ділянках зосереджених робіт у ПВР повинна розроблятися індивідуальна
схема організації руху технологічного транспорту. При реконструкції
автомобільної дороги організація руху технологічного транспорту повинна
узгоджуватися з тимчасовою схемою організації руху по дорозі.

Основними завданнями організації провадження робіт є: підвищення
продуктивності праці і якості продукції, збільшення обсягу й зниження
собівартості, поліпшення умов праці.

Найбільш прогресивним напрямком в організації провадження робіт є
їхня індустріалізація тобто:

централізоване готування на постійних заводах всіх необхідних
напівфабрикатів і конструкцій і проведення на дорозі тільки земляних робіт
і монтажу цих конструкцій;

переведення будівництва доріг на індустріальну основу зі створенням
системи виробничих підприємств;

індустріалізація пов'язана з комплексною механізацією й
автоматизацією робіт.

Комплексна механізація - це високий ступінь механізації робіт, коли
ручна праця замінена машинами на всіх основних і допоміжних операціях
технологічного процесу.

При комплексній механізації всі машини розділені на загони й ланки з
розрахунком ведення робіт з однаковою продуктивністю кожного загону або
ланки.

Комплексна механізація створює умови для переходу до автоматизації
виробництва, що припускає заміну людської праці машинами не тільки для
виконання всіх робіт, що вимагають витрат фізичної праці, але й для
керування роботою машин.

Широке застосування збірних конструкцій дозволяє перенести всю
вагу будівельних робіт із траси на виробничі підприємства.

Концентрація робіт на підприємствах дозволяє використовувати
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могутніше й продуктивне встаткування, організувати масове заводське
виготовлення окремих матеріалів, конструкцій і збільшити продуктивність
праці й знизити вартість продукції.

1.4 Потоковий метод будівництва

При будівництві ділянок автомобільної дороги в цілому та при
виконанні окремих видів дорожньобудівельних робіт доцільно
застосовувати потоковий метод будівництва.

Потоковий метод організації будівництва полягає в тому, що роботи
виконують спеціалізовані підрозділи в певній технологічній послідовності й
взаємозалежні за продуктивністю з періодичною здачею повністю
закінчених робіт і ділянок готової дороги.

Усі дорожньо-будівельні роботи ділять на:
заготівельні - підготовка й зберігання матеріалів, напівфабрикатів,

виробів для споруджуваної дороги;
транспортні - перевезення всіх матеріалів, напівфабрикатів до

споруджуваної дороги, доставка на залізничні станції, перевезення на
склади;

будівельно-монтажні - зведення земляного полотна, штучних споруд,
дорожніх одягів, обстановки колії, всіх будинків і споруд для облаштування
дороги які розділяють, з погляду організації робіт, на лінійні - дороги, що
уздовж розподіляються, і зосереджені - виконані в одному місці

Швидкість потоків, час організаційних та технологічних перерв між
виконанням окремих видів робіт повинні встановлюватися на підставі
техніко-економічного порівняння варіантів організації будівництва з
урахуванням оптимальної швидкості виконання найскладніших та найбільш
трудомістких будівельних процесів та інших організаційних та економічних
факторів (досягнутого рівня використання та ступеня готовності технічних
ресурсів, можливості оперативного маневрування ресурсами, використання
конструкцій та матеріалів, що дозволяють механізувати будівельні процеси,
використання місцевих матеріалів, побічних продуктів, відходів
виробництва тощо).

Усе будівництво виконують об'єктним потоком, що поєднує ряд
спеціалізованих.

Спеціалізований потік - сукупність приватних потоків - виконує окремі
спорудження й елементи дороги (земляне полотно, дорожній одяг).

Приватний потік - виконує який-небудь один вид або елемент
спорудження (додатковий шар основи, дорожнє покриття або один його
шар).

Кожний приватний потік складається з окремих ділянок - захваток, на
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яких спеціалізовані підрозділи - ланки машин - виконують певні робочі
процеси й операції.

Захватка - ділянка робіт, що займає такий протяг дороги (у метрах), на
якому спеціалізована ланка машин виконує даний робочий процес.

Якщо ланка машин виконує робочі процеси протягом зміни, то такі
захватки називають змінними, якщо половину зміни - напівзмінними.

Продуктивність приватного потоку визначають його швидкістю в
зміну, тобто протягом змінної захватки її можна призначити на підставі
досвідчених даних від 100 до 300 м/зміну, рідше 500 м/зміну. Більш
правильно довжину захватки, а - швидкість потоку визначають розрахунком.

Терміни виконання зосереджених робіт необхідно розраховувати так,
щоб забезпечити прийняту швидкість та ритмічність комплексного потоку
при будівництві автомобільної дороги.

До зосереджених видів робіт потрібно віднести роботи з будівництва
великих мостів, шляхопроводів та естакад, складних регуляційних споруд, а
також земляного полотна на окремих ділянках, де обсяг земляних робіт на 1
км в три та більше разів перевищує середній покілометровий або
відрізняється підвищеною складністю проведення робіт та трудомісткістю
видів робіт на суміжних ділянках (переходи через болота, скельні ґрунти,
глибокі виїмки тощо).
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ЛЕКЦІЯ 2: КОНСТРУКТИВНІ ТА ТЕХНОЛОГІЧНІ ВИМОГИ ДО
ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ

2.1 Конструкція земляного полотна, вплив на нього автомобілів і
природних факторів

Конструкцію земляного полотна слід проектувати з урахуванням:
- категорії дороги;
- висоти насипу, глибини виїмки;
- типу дорожнього одягу;
- властивостей ґрунтів, які передбачається використовувати в земляно-

му полотні;
- умов виконання робіт із спорудження земляного полотна;
- природних умов району будівництва і особливостей інженерно-

геологічних умов ділянки будівництва;
- досвіду експлуатації доріг у даному районі, виходячи з необхідності

забезпечення потрібних показників міцності;
- стійкості і стабільності як самого земляного полотна, так і дорожньо-

го одягу при мінімальних витратах на будівництво та експлуатацію;
- максимального збереження цінних земель;
- заподіяння найменшої шкоди навколишньому природному середови-

щу.
Конструкція земляного полотна складається з таких елементів:
- робочого шару – верхньої частини земляного полотна, що розташова-

на під дорожнім одягом у межах глибини активної зони, але не менше 1,5 м
від поверхні покриття проїзної частини;

- тіла насипу (з укісними частинами);
- основи насипу – природного ґрунтового масиву, що розташований

нижче насипного ґрунту або нижче робочого шару;
- основи виїмки – ґрунтового масиву, розташованого нижче робочого

шару;
- укісної частини виїмки;
- споруд для відведення поверхневої води;
- споруд для пониження або відведення підземних (ґрунтових) вод;
- геотехнічних споруд і конструкцій, призначених для захисту земля-

ного полотна від небезпечних геологічних процесів.
Погодно-кліматичні фактори та природні умови району будівництва

формують принципи проектування земляного полотна і критерії його
міцності та стійкості.

Відповідно до ландшафтно-географічного зонування, ґрунтово-
гідрологічних умов та умов зволоження, а також досвіду експлуатації доріг
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територія України поділяється на 4 дорожньо-кліматичні зони (Таблиця 2.1).
За рельєфом місцевості, інженерно-геологічними умовами, характером

зволоження та ступенем стікання води місцевість поділяється на три типи:
1-й – сухі ділянки, на яких поверхневі й ґрунтові води не впливають на

зволоження верхніх шарів ґрунту (поверхневий водовідвід забезпечений);
2-й – вологі ділянки, на яких можливе короткочасне (до 30 діб)

затоплення поверхневими водами (поверхневий водовідвід утруднений), але
ґрунтові води не впливають на зволоження верхніх шарів ґрунту;

3-й – мокрі ділянки з постійним надмірним зволоженням і тривалим
(понад 30 діб) затопленням як поверхневими (поверхневий водовідвід
надзвичайно утруднений), так і підтопленням ґрунтовими водами.

Таблиця 2.1 – Географічні межі дорожньо-кліматичних зон України

Дорожньо-кліматична
зона Географічна межа зони
Позначення Назва

У-I Північна На північ від лінії Мостицька – Львів – Житомир –
Київ – Суми

У-II Центральна На південь від межі північної зони до лінії Люба-
шівка – Кіровоград – Куп'янськ

У-III Південна На південь від межі центральної зони за винятком
гірської частини Карпат (від лінії Мостицька – Ко-
марне – р. Дністер на південний схід до лінії Горо-
денка – Новоселиця)

У-IV Гірська Гірський Крим, Карпати, Закарпатська область

Примітка. Регіони Карпат і гірського Криму поділяються на три
підзони за висотою прокладання дороги:

рівнинна (до 200 м над рівнем моря);
передгірська (від 200 м до 400 м над рівнем моря);
гірська (понад 400 м над рівнем моря).
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Рисунок 2.1 - Карта дорожньо-кліматичних зон України

Конструкцію земляного полотна у поперечному профілі необхідно
призначати за типовими рішеннями з прив'язкою до конкретних умов
проектування.

У поперечному профілі земляне полотно може бути представлене у
вигляді насипу, виїмки й напівнасипи - напіввиїмки. Індивідуальні рішення
щодо конструкцій поперечного профілю з відповідними обґрунтуваннями
призначаються:

- для насипів заввишки понад 12 м;
- для насипів із тимчасовим або постійним затопленням укосів;
- для насипів, що споруджуються на болотах завглибшки понад 4 м з

виторфовуванням, або за наявності поперечних похилів дна болота понад
1:10;

- для насипів, що споруджуються на слабких ґрунтах;
- при використанні в насипах ґрунтів підвищеної вологості;
- при застосуванні спеціальних прошарків для регулювання водно-

теплового режиму верхньої частини земляного полотна (теплоізолюючих,
гідроізолюючих, дренуючих, капіляроперериваючих);
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Рисунок 2.2 - Конструкції насипів:

а) - до 0,6 м із трикутними лотками; б) - до 0,6 м із трикутними лотками; в) -
до 1 м, які зводяться із привозного ґрунту; г) - до 1 м, з кювет-резервами; д) -
насипу висотою до 2 м; е) - насипу висотою до 2 м з бічними резервами; ж) -
від 4 до 10 м з кювет-резервами; з) - від 1 до 10 м, які зводяться із привізного

ґрунту; и) - від 6 до 12 м.
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Рисунок 1.3 - Поперечні профілі земляного полотна у виїмці глибиною:

а) - до 1 м, розкритої; б) - до 1 м, виконаній під насип; в) - 1...2 м при круто-
схилах до 10%; г) - більше 1 м при крутосхилах більше 10%; д) - виїмки гли-

биною до 5 м на снігозаносних ділянках; е) - виїмки глибиною до 12 м без
укісних полиць
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- для виїмок завглибшки понад 12 м, влаштованих у нескельних
ґрунтах, та завглибшки понад 16 м – у скельних ґрунтах;

- для виїмок у шаруватих ґрунтових масивах за несприятливих
гідрогеологічних умов;

- для виїмок, що перетинають водоносні горизонти, або мають в основі
водоносний горизонт, а також в глинистих ґрунтах з коефіцієнтом
консистенції понад 0,5;

- для виїмок завглибшки понад 6 м в пилуватих ґрунтах, а також у гли-
нистих і скельних ґрунтах, що розм'якшуються і втрачають стійкість у уко-
сах під дією погодно-кліматичних факторів;

- для виїмок у пучинистих ґрунтах за несприятливих умов їх зволо-
ження;

- для насипів і виїмок, що споруджуються у складних інженерно-
геологічних умовах: згідно із СНиП 1.02-07 на крутосхилах понад 1:3, на
ділянках з наявністю або можливістю виникнення зсувів, карсту, обвалів,
осипів, сельових потоків, снігових лавин тощо;

- при спорудженні земляного полотна із застосуванням вибухових
методів або гідромеханізації;

- на ділянках, на яких застосовуються дренажні та інші споруди, що
забезпечують стійкість земляного полотна;

- на ділянках сполучення земляного полотна з мостовими спорудами.
На крутосхилах крутістю 1:5 і більше приймаються заходи для

запобігання оповзання насипів по схилу.

2.2 Вимоги до ґрунтів земляного полотна, способи поліпшення ґру-
нтів

Ґрунти, що використовуються для дорожнього будівництва, необхідно
класифікувати за такими показниками: походження, склад, пластичність,
текучість, здимання при замерзанні, схильність до просідання згідно з ДСТУ
Б В.2.1-2.

Різновид ґрунтів за ступенем засолення потрібно приймати згідно з
таблицею 2.2.

До просідаючих ґрунтів належать ґрунти, які під дією зовнішнього на-
вантаження чи власної ваги при замочуванні водою дають додаткове просі-
дання. За відносною деформацією просідання εSL глинисті ґрунти підрозді-
ляються згідно з таблицею 2.3. Різновид ґрунтів за ступенем зволоження
приймається згідно з таблицею 2.4.
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Таблиця 2.2 – Різновид ґрунтів за ступенем засоленості

Різновид ґрун-
тів

Ступінь засоленості ґрунтів Dsal , %

Сугли-
нок

Супі-
сок Пісок

Великоуламковий ґрунт

вміст пі-
щаного за-
повнювача
40% та бі-
льше

вміст запо-
внювача у
вигляді су-
глинку
30 % та бі-
льше

вміст запо-
внювача у
вигляді су-
піску 30%
та більше

Незасолені менше
10

менше
5

мен-
ше 3

менше 3 менше 10 менше 5

Слабозасолені від 10
до 15

від 5
до 8

від 3
до 7

— — —

Середньозасо-
лені

від 15
до 20

від 8
до 12

від7
до 10

— — —

Сильнозасолені від 20
до 25

від 12
до 15

від 10
до 15

— — —

Надмірнозасо-
лені

більше
25

більше
15

біль-
ше 15

— — —

Таблиця 2.3 – Різновид ґрунтів за відносною деформацією просідання

Різновид ґрунтів Відносна деформація просідання εSL
д. о.

Непросідаючі менше 0,01

Просідаючі більше 0,01

Таблиця 2.4 – Різновид ґрунтів за ступенем зволоження

Різновид ґрунтів Вологість

Недозволожені менше 0,9 Wо

Нормальної вологості від 0,9 Wо до 1,1 Wо

Підвищеної вологості від 1,1 Wо до Wadm

Надмірнозволожені більше Wadm

Примітка . Wо – оптимальна вологість ґрунту; Wadm – допустима
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вологість ґрунту.
Допустима вологість ґрунтів при ущільненні визначається згідно з

таблицею 2.5.

Таблиця 2.5 – Допустима вологість ґрунту при ущільненні

Ґрунти
Допустима вологість Wadm у долях від оптимальної
при коефіцієнті ущільнення

1,0 0,98 0,95 0,93 0,92 0,90

Пісок пилуватий від 0,95
до 1,05

від 0,90
до 1,10

від 0,85
до 1,25

від 0,80
до 1,35

від 0,75
до 1,40

від 0,75
до 1,50

Супісок піщанистий від 0,98
до 1,02

від 0,93
до 1,07

від 0,85
до1,15

від 0,80
до1,25

від 0,80
до 1,30

від 0,08
до 1,40

Супісок пилуватий, су-
глинок легкий піщанис-
тий і пилуватий

від 0,98
до 1,02

від 0,94
до 1,06

від 0,92
до 1,12

від 0,90
до 1,22

від 0,85
до 1,25

від 0,80
до 1,35

Суглинок важкий піща-
нистий і пилуватий,
глини

від 0,98
до 1,02

від 0,95
до 1,05

від 0,90
до 1,10

від 0,90
до 1,20

від 0,90
до 1,23

від 0,85
до 1,30

Примітка 1. При спорудженні насипу з непилуватих пісків у літніх
умовах допустима вологість не обмежується.

Примітка 2. Ці обмеження не поширюються на насипи, які
споруджуються методом гідронамиву.

До дренуючих ґрунтів слід відносити ґрунти, що мають при досягненні
максимальної щільності при стандартному ущільненні коефіцієнт фільтрації
не менше 0,5 м/добу.

Пісок, ступінь неоднорідності якого менше 3 (Сu менше 3), а також
дрібний пісок із вмістом за масою не менше 90 % часток розміром від 0,10
до 0,25 мм, слід відносити до однорозмірних.

Не є припустимим застосування для будівництва насипу таких ґрунтів:
засолені ґрунти, глинисті з вологістю, яка перевищує допустиму, дочетвер-
тичні глинисті, мул, сапропель, глинисті ґрунти з домішками мулу та орга-
нічних речовин, ґрунт рослинного шару, тальковий, пірофілітовий ґрунт,
трепел, ґрунт з домішками гіпсу.

Вищеназвані ґрунти можна застосовувати у виняткових випадках для
будівництва автомобільних доріг III, IV, V категорій із обов'язковим здійс-
ненням додаткових заходів, спрямованих на забезпечення необхідної міцно-
сті та стійкості земляного полотна. До слабких ґрунтів належать ґрунти, опір
зсуву яких в умовах природного залягання становить менше 0,075 МПа (при
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випробуванні приладом обертального зрізу), модуль осідання понад 50 мм/м
при навантаженні 0,25 МПа або модуль деформації нижче 5,0 МПа. За від-
сутності даних випробувань до слабких ґрунтів слід відносити торф і затор-
фований ґрунт, мул, сапропель, зв'язний ґрунт з коефіцієнтом консистенції
понад 0,5.

На ґрунти земляного полотна впливають навантаження від проїжджа-
ючих транспортних засобів, від розташованих вище мас ґрунту й дорожньо-
го одягу. Крім навантажень, на ґрунти впливають ще погодно-кліматичні
фактори, які викликають процеси зволоження-висихання й замерзання-
відтавання. Під час цих процесів змінюються фізико-механічні властивості
ґрунтів і, зокрема, міцність і стійкість. Напруги в ґрунтах, що виникають від
дії транспортних засобів, із глибиною швидко загасають, від розташованих
вище мас ґрунту – зростають. Значні напруги від проїжджаючих автомобілів
виникають у верхній частині насипів до глибини 0,6-1,0 м від поверхні пок-
риття, який називається робочим шаром земляного полотна.

Робочий шар земляного полотна необхідно проектувати з практично
нездимального або слабоздимального ґрунту підвищеної несучої здатності, з
надійним захистом від зволоження поверхневими та ґрунтовими водами, із
забезпеченням стабільного водно-теплового режиму в різні пори року та
врахуванням вимог до дорожньо-кліматичних зон розташування ділянки до-
роги.

При використанні в межах двох третин глибини промерзання серед-
ньоздимальних, сильно- здимальних та надмірноздимальних ґрунтів вели-
чину морозного здимання визначають за резуль-тами випробувань або за
таблицею 2.6.

Різновид ґрунтів за ступенем набухання слід приймати згідно з табли-
цею 2.7.

Таблиця 2.7 – Різновид ґрунтів за ступенем набухання

Різновид ґрунтів Відносна деформація набухання без навантаження
εsw, д.о.

Ненабухаючі менше 0,04

Слабонабухаючі від 0,04 до 0,08

Середньонабухаючі від 0,08 до 0,12

Сильнонабухаючі більше 0,12

Ступінь ущільнення тіла насипу земляного полотна, який визначається
коефіцієнтом ущільнення, повинен бути не менше показників, наведених у
таблиці 2.8.
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Таблиця 2.6 – Різновид ґрунтів за ступенем здимальності при замерзанні

Різновид ґрунтів

Відносна
деформація
здимання

εfh д. о.

Характеристика ґрунтів

Практично незди-
мальні

до 0,01 Глинисті при ІL менше 0. Піски гравіюваті,
крупні та середньої крупності, піски дрібні
та пилуваті при Sr менше 0,6, а також піски
дрібні та пилуваті, що містять менше 15% за
масою частинок дрібніше ніж 0,05 мм (неза-
лежно від значення Sr). Великоуламкові із
заповнювачем до 10 %

Слабоздимальні від 0,01 до
0,035

Глинисті при 0 більше IL, менше 0,25. Піски
пилуваті та дрібні при 0,6 більше Sr, менше
0,8. Великоуламкові із заповнювачем (гли-
нистим, піском дрібним та пилуватим) від
10 % до 30 % за масою

Середньоздимальні від 0,035
до 0,07

Глинисті при 0,25 більше IL, менше 0,50. Пі-
ски пилуваті та дрібні при 0,8 більше Sr, ме-
нше 0,95. Великоуламкові із заповнювачем
(глинистим, піском дрібним та пилуватим)
від 10 % за масою

Сильноздимальні
та надмірноздима-
льні

понад 0,07 Глинисті при IL більше 0,50. Піски пилуваті
та дрібні при Sr більше 0,95

У разі неможливості виконання вищенаведених вимог повинні бути
передбачені заходи щодо забезпечення міцності і стійкості земляного
полотна та робочого шару шляхом:

регулювання водно-теплового режиму земляного полотна за
допомогою гідроізолюючих, дренуючих або капіляроперериваючих
прошарків;

укріплення і покращення ґрунту робочого шару з використанням
в'яжучих і мінеральних гранулометричних домішок;

використання армуючих прошарків;
зниження рівня підземних вод за допомогою влаштування дренажу;
застосування спеціальних конструкцій поперечних профілів земляного

полотна з метою захисту його від поверхневої води.
Найбільш доцільні заходи слід вибирати на основі техніко-

економічних розрахунків.
Із метою отримання найбільш економічних рішень робочий шар

земляного полотна необхідно проектувати в комплексі з дорожнім одягом
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так, щоб він сприяв зміцненню дорожнього одягу, не збільшуючи при цьому
вартості земляного полотна.

Споруджувати насипи із ґрунтів та відходів промисловості, що мало
впливають на міцність і стійкість земляного полотна під дією погодно-
кліматичних факторів, дозволяється без обмеження. Ґрунти, що змінюють з
часом міцність і стійкість під дією цих факторів і навантажень, належать до
особливих ґрунтів, які можна використовувати з обмеженнями,
обґрунтовуючи в проекті їх використання за результатами випробувань. У
необхідних випадках слід передбачати конструктивні заходи для захисту
цих ґрунтів від дії погодно-кліматичних факторів.

Насип зводять із ґрунту, що одержують при розробці виїмок,
добувають у ґрунтових кар'єрах або бічних резервах.

Обсяг необхідного ґрунту для насипів визначають за формулою

Таблиця 2.8 – Коефіцієнти ущільнення земляного полотна

п.п. Елемент земляного
полотна

Глибина роз-
ташування
шару ґрунту
від поверхні
покриття, м

Найменший коефіцієнт ущільнення
ґрунту за типом дорожнього одягу та
кліматичними зонами

капітальний полегшений і пе-
рехідний

дорожньо-кліматичні зони

У-ІУ,
У-І У-ІІ У-ІІІ У-IV,

У-I У-ІІ У-ІІІ

1 Робочий шар на-
сипу До 1,5

від
1,0 до
0,98

0,98

від
0,98
до
0,95

від
0,98
до
0,95

0,95 0,95

2 Нижня частина на-
сипу, що не підто-
плюється

нижче 1,5 0,95 0,95 0,95 0,95 0,93 0,90

3 Нижня частина на-
сипу, що не підто-
плюється

нижче 6,0 0,98 0,98 0,95 0,95 0,95 0,93

4
Нижня частина на-
сипу, що підтоп-
люється

нижче 1,5 0,98 0,98 0,98 0,95 0,95 0,95
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Продовження таблиці 2.8

5 В робочому шарі
виїмки нижче зони
сезонного промер-
зання

до 1,2 0,95 - - 0,95 - -

6 Поверхня укісної
частини насипу,
що не підтоплю-
ється

-

0,93 0,93 0,90 0,93 0,90 0,90

7 Поверхня укісної
частини насипу,
що підтоплюється

- 0,98 0,95 0,93 0,98 0,95 0,93

8 Частина насипу,
що не підтоплю-
ється

- від
0,95
до

0,98

від
0,95
до

0,98

від
0,95
до

0,98

від
0,95
до

0,98

від
0,93
до

0,95

від
0,90
до

0,95

9 Частина насипу,
що підтоплюється - 0,98 0,98 0,98 0,95 0,95 0,95

Примітка. Більші значення коефіцієнта ущільнення ґрунту потрібно
призначати при дорожньому одязі капітального типу, при влаштуванні
шарів основ з ґрунтів та кам'яних матеріалів, оброблених цементом. Менші
значення призначаються в усіх інших випадках. Більше значення
коефіцієнта ущільнення ґрунту основ потрібно призначати для насипів
заввишки до 1,5 м.

У робочому шарі виїмки в зоні сезонного промерзання коефіцієнти
ущільнення повинні відповідати коефіцієнтам у робочому шарі насипу.

Vгр =Vн ⋅ K1, (2.1)
де Vн – обсяг насипу, що зводиться, м 3;
K1 – коефіцієнт відносного ущільнення,

K1 = δн/δп, (2.2)
де δн – щільність ґрунту (необхідна) у насипі, г/см3;
δп – щільність ґрунту в природному стані (у кар'єрі, виїмці або резерві),

г/см3.
Насип, як правило, зводять з однорідних ґрунтів, але при необхідності

їх можна відсипати і з різних ґрунтів, однак розташовувати ці ґрунти треба
окремими горизонтальними шарами. Переважно у верхній частині насипу (1,
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0-1,5м) застосовувати кращі, більше міцні ґрунти тому, що ця частина
насипу піддається більшому впливу природних факторів і транспортних
засобів. Неприпустиме безладне відсипання ґрунтів у насипу, тому що в
такій неоднорідній масі відбувається нерівномірний перерозподіл вологи й
зміна фізичних властивостей під впливом кліматичних факторів. Внаслідок
цього порушується рівність при морозному обдиманні ґрунту, а при
відтаванні утвориться нерівноміцна основа дорожнього одягу, що веде
також до порушення рівності або руйнуванню дорожнього одягу.

При відсипанні нижньої частини насипу із дренувальних ґрунтів
товщина цього шару повинна бути більше висоти капілярного підняття в
цьому ґрунті для того, щоб запобігти підтоку води у верхню частину насипу.

У складних гідрологічних умовах і несприятливих ґрунтах земляне
полотно зводять із привізних ґрунтів (дренуючих). Ступінь придатності того
або іншого дренуючого ґрунту оцінюють за коефіцієнтом фільтрації.

До дренуючих відносять ґрунти, у яких при щільності, що відповідає
максимальній при стандартному ущільненні (ДЕРЖСТАНДАРТ 22733-77),
коефіцієнт фільтрації становить не менш 0,5 м/добу.

Міцність земляного полотна забезпечується вибором його конструкції
відповідно до певних умов роботи, застосуванням стійких ґрунтів, захистом
їх від зволоження або замерзання.

2.3 Технологія робіт із спорудження земляного полотна

Земляні роботи, які виконують при будівництві автомобільних доріг,
як правило є не однорідними по довжині  будівництва дороги. Обсяги
земляних робіт змінюються відповідно до зміни висоти насипів і глибини
виїмок. Конструкції земляного полотна змінюються також залежно від цих
характеристик і, крім того, від ґрунтово-гідрологічних умов. Усе це визначає
розходження у виконанні окремих технологічних процесів або технології в
цілому. Однак склад робіт при зведенні земляного полотна постійний – це
підготовчі роботи, основні роботи зі зведення насипів і розробки виїмок,
опоряджувальні роботи.

Підготовчі роботи - відновлення траси, відвід і закріплення земель на
постійне й тимчасове користування, розчищення смуги відводу, розбивка
робіт, улаштування водовідвідних канав і дренажів.

Основні роботи – це безпосередня розробка виїмок і відсипання
насипів. Основні роботи включають такі головні технологічні процеси як
розпушування й копання ґрунту, його транспортування в місця відсипання
насипів і відвалів, розподіл і ущільнення ґрунту.

Опоряджувальні роботи – планування поверхні земляного полотна,
зміцнення від розмиву водою канав і укосів насипів і виїмок, відновлення
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рослинного шару на землях, що відводяться в тимчасове користування.
У складних або специфічних умовах, наприклад на болотах, у горах, в

умовах вічної мерзлоти, виконують спеціальні роботи або технологічні
процеси: видаляють торф, рихлять скельні породи висадженням,
улаштовують ізолюючі прошарки. Будівельні роботи виконують відповідно
до встановленого для кожного виду робіт технологією, що забезпечує
створення міцного стійкого земляного полотна із тривалим терміном служби
при мінімальних витратах праці й інших ресурсів.

Усі земляні роботи виконують за допомогою різних машин, які
підбирають таким чином, щоб забезпечити належну якість робіт і найбільш
повне використання кожної застосованої машини.

У результаті підвищується продуктивність праці й знижується
собівартість робіт.

Вибір машин для різних умов і технологічних процесів роблять на
основі розрахунків і результатів, техніко-економічних порівнянь різних
варіантів.

Для основних робіт з розробки й транспортування ґрунту
рекомендують застосовувати: бульдозери при дальності переміщення ґрунту
до 100 м; скрепери при сприятливих ґрунтових умовах і дальності
транспортування більше 100 м; екскаватори для розробки будь-яких ґрунтів;
транспортні засоби вибирають залежно від відстані перевезення й умов
прохідності. Екскаватори іноді застосовують  у сполученні з іншими
машинами, наприклад бульдозерами або скреперами. При розробці дуже
міцних ґрунтів їх рихлять підривним способом.

Останнім часом на земляних роботах поряд з екскаваторами стали
застосовувати самохідні фронтальні навантажувачі. При легких ґрунтах
вони самостійно виконують їх розробку, а при щільних для розробки
застосовують розрихлювачі або бульдозери, навантажувач же здійснює
тільки навантаження.

При виборі машини для земляних робіт необхідно враховувати обсяги
робіт і терміни їх виконання. Звичайно більше економічним виявляється
застосування потужних машин, тобто машин із більшими обсягами кузова
або ковша, однак обсяг робіт повинен бути достатній для безперервної й
тривалої їхньої роботи.

Оптимальний варіант при виборі машин установлюють шляхом
порівняння різних конкуруючих варіантів по основних техніко-економічних
показниках: вартості робіт, витратам енергії, виробітку на одного робітника.

Відповідно до намічених способів для кожної ділянки призначають
варіанти провідних машин  і розраховують основні техніко-економічні
показники по кожному варіанті окремо.

Вартість робіт залежить від часу роботи машин, витраченого на
виконання обсягу робіт на розглянутій ділянці дороги:
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З = Σt/V; Σt = t1M1+ t2M2+…+tnMn, (2.3)
де З – вартість одиниці робіт, грн/м3;
t – час роботи кожного виду машини, необхідне для виконання всього

обсягу робіт, маш.-змін;
M – вартість машино-зміни відповідно кожної з машин, зайнятих на

роботах, грн.;
V – обсяг грабарств на об'єктах, м3.
Енергоємність робіт установлюють по витраченій роботі, що

доводиться на одиниці об'єму земляних робіт:
Є = Σt/V; Σt = t1N1+ t2N2+…+tnNn, (2.4)

де Є – енергоємність продукції, Дж/м3;
N – потужність двигунів машин, Вт.
Виробіток на одного робітника визначають по витратах праці на

виконання робіт:
В = V/ΣU; ΣU = U1+U2+…+Un, (2.5)

де В – виробіток на одного робітника, м3/ чол-день;
U – час роботи робітників по кожному технологічному, чол.-днів.
Розрахунки із визначення оптимального варіанта доцільно виконувати

з урахуванням того або іншого виду машин, варіантів застосування різних
моделей машин, варіантів різного сполучення основних і допоміжних
машин. Для рішення цих завдань становлять технологічні карти,
розраховують склади загонів і роблять порівняння варіантів по так званих
наведених витратах.

2.4 Терміни виконання земляних робіт

Земляні роботи мають бути виконані в найбільш сприятливі періоди
року, коли ґрунти перебувають у немерзлому стані й вологість їх не занадто
велика. Велике значення має й можливість руху машин по ґрунтових
дорогах (землевозні дороги). Таким сприятливим періодом року в районах з
помірним кліматом є весняно-літній і частина осіннього періоду.

Земляні роботи слід виконувати не тільки у весняний, літній і осінній
періоди, при необхідності їх виконують і  взимку, але це звичайно вимагає
додаткових   витрат матеріальних ресурсів і праці на очищення від снігу, на
розпушення замерзлих ґрунтів, на заходи щодо запобігання промерзання й
т.д.

У деяких випадках промерзання ґрунтів є позитивним чинником і
може зробити вирішальне значення на вибір часу для виробництва земляний
робіт. Наприклад, у заболочених районах у літню пору проїзд транспортних
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машин по ґрунтових дорогах дуже ускладнений, а іноді навіть неможливий,
тому незважаючи на складність ведення земляних робіт узимку це рішення
часто виявляється раціональним або навіть єдино можливим.

При розробці  скельних ґрунтів їхнє промерзання практично не має
значення.

У зимовий час звичайно виконують частину земляних робіт для того,
щоб не було простою машин, і особливо це ефективно з метою вивільнення
транспорту від частини перевезень ґрунту влітку, коли потреба в транспорті
буває найбільша.
Таблиця 2.9 – Залежність видів робіт і умов їхнього виконання від
типорозмірів машин
Види роботи й
умови її вико-
нання

Відстань
транспо-
ртування
ґрунту

Машина, що ре-
комендується

Типорозміри машин, що рекомендуються, при річному
обсязі земляних робіт на об'єкті, тис. м3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Розробка дріб-
них виїмок із
переміщенням
ґрунту в насип

До 50

До 50

100-500

Бульдозери на гу-
сеничних тракто-
рах
Бульдозери на ко-
лісних
тракторах
Скрепери з ков-
шем обсягом, м3

3-10

3-5

до 5

3-10

3-5

до 8

5-10

5-10

7-8

10-15

5-15

7-8

10-15

5-15

15-25

10-25

5-15

15-25

10-25

5-15

15-25

Розробка виїмок
і ґрунтових ка-
р'єрів із перемі-
щенням ґрунту в
насип

500-3000

500 і бі-
льше

Скрепери з ков-
шем обсягом, м3

Екскаватори з ко-
вшем ємністю, м3

Автомобілі-
самоскиди ванта-
жопідйомністю, т

9

0,3

3, 5-5

9

0, 3-
0,5

3, 5-5

9-15

0, 3-
0,65

3, 5-7

9-25

0, 5-
1,25

3, 5-7

15-25

0, 65-
1,6

5-12

15-25

0, 65-
1,6

5-12

15-12

0, 65-
1,6

5-12

500 і бі-
льше

Самохідні фрон-
тальні навантажу-
вачі вантажопід-
йомністю, т
Бульдозери
Автомобілі-
самоскиди ванта-
жопідйомністю, т

-
-

-

-
-

-

0, 8-
1,5
5-10

5-7

2-4
10-15

10-12

2-4
10-15

10-12

2-4
10-25

12-25

9-4
10-25

12-25
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Продовження таблиці 2.9
500 і бі-
льше

Самохідні фрон-
тальні навантажу-
вачі вантажопід-
йомністю, т
Бульдозери
Автомобілі-
самоскиди ванта-
жопідйомністю, т

-
-

-

-
-

-

3-7
5-10

12-25

5-7
10-15

12-25

5-12
10-15

5-12
10-25

5-12
10-25

Більше 25

Насипу на під-
ходах до мостів
і дамби на за-
плавах рік

До 2000 Гідромеханізація - - + + +
+

+

Зведення наси-
пів з бічних ре-
зервів

До15

До 50

Більше
50

Автогрейдер по-
тужністю, л.с.
Грейдер-елеватор
Екскаватор з уста-
ткуванням драг-
лайн обсягом ко-
вша, м3

Бульдозери на гу-
сеничних тракто-
рах
Бульдозери на ко-
лісних
тракторах
Скрепери з ков-
шем обсягом, м3

90-
110
-

-

3-10

3-5

до 5

90-
110
-

-

3-10

3-5

до 8

-
-

0,4

5-10

5-10

7-8

-
+

0,4

10-15

5-15

7-8

-
+

0,8

10-15

5-15

15-25

-
-

0,8

10-25

5-15

15-25

-
-

0,8

10-25

5-15

15-25

Земляне полотно, як правило, зводять завчасно. Дорожній одяг
улаштовують через рік після земляних робіт,  щоб мати можливість
виправити деформації земляного полотна.

При будівництві доріг із капітальними типами покриттів ця умова є
обов'язковою. При улаштуванні покриттів полегшеного або перехідного
типів допускають будівництво дорожнього одягу відразу після зведення
земляного полотна. Тоді загальний термін будівництва становить менше
двох років, і період для ведення земляних робіт звичайно встановлюють
залежно від часу улаштування дорожнього одягу.

При одночасному веденні земляних робіт і робіт із улаштування
дорожнього одягу, між ними повинна бути ділянка готового земляного
полотна – захватка, необхідна на випадок затримки в земляних роботах
через несприятливу погоду, виходу з ладу окремих машин або з інших
причин. Величина захватки залежить від темпу робіт із улаштування
дорожнього одягу й деяких інших конкретних умов на об'єктах.

На основі аналізу кліматичних умов встановлюють найбільш доцільні
терміни початку й закінчення земляних робіт; тривалість будівельного
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сезону; періоди, коли необхідно дозволоження або просушування ґрунту.
Початком весняного бездоріжжя варто вважати час переходу

середньодобової температури повітря навесні через 0° С. Кінець весняного
бездоріжжя відповідає даті переходу середньодобової температури повітря
навесні через +5° С. Початок осіннього бездоріжжя відповідає  даті переходу
в осінній період середньодобової температури повітря через +5° З, а
закінчення – до дати переходу середньодобової температури повітря через
0° С. Тривалість у днях весняної Твес і осінньої Тос бездоріжжя визначається
по формулах:

Твес = Zк – Zн; (2.6)
Тос = Zк’ – Zн’, (2.7)

Календарна тривалість будівництва:
Для лінійних робіт:

Тк = Zн’ – Zк; (2.8)
для зосереджених робіт:

Тк = 365 – (Твес + Тос), (2.9)
де Zн’ – час початку осіннього бездоріжжя;
Zк – час закінчення весняного бездоріжжя;
Тк – кількість календарних днів.
Середня кількість робочих змін у році при виконанні робіт із

застосуванням комплексної механізації визначається розрахунковою
тривалістю Тр:

Тр = (Тк – Т1 – Т2 – Т3 – Т4)⋅ Кс, (2.10)
де Т1 – кількість святкових і вихідних днів за період Тк;
Т2 – кількість днів на ремонт і профілактику машин Т2 = 0,04Тк;
Т3 – простої з організаційних причин і переходи в процесі провадження

робіт з одного місця на інше Т3 = 0,045Тк;
Т4 – простої через атмосферні умови, прийняті згідно з

кліматологічними довідниками;
Кс – коефіцієнт, що враховує змінність робіт.
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ТЕМА 3: ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ТЕХНОЛОГІЇ УЩІЛЬНЕННЯ ЗЕ-
МЛЯНОГО ПОЛОТНА

3.1 Обґрунтування необхідної щільності ґрунтів

Ущільнення ґрунту, з якого споруджують земляне полотно, є
важливим технологічним процесом, завдяки якому досягають розрахункової
міцності, стійкості і стабільності дорожньої конструкції.

Спорудження насипів без пошарового ущільнення ґрунтів
(укочуванням, трамбуванням і т.п.) дозволяється лише в особливих
випадках: на болотах (нижче поверхні болота); у водоймах (підводна
частина).  У перерахованих  випадках  у  проекті  повинно   бути  вказано,
яким методом замість пошарового ущільнення забезпечують потрібну
густину насипного ґрунту.

Метою ущільнення є забезпечення необхідної щільності (об'ємної ваги
кістяка) і міцності ґрунтів земляного полотна.

Завдання ущільнення:
вибір необхідних типів ущільнювачів (котки, трамбування, плити);
ефективних режимів ущільнення (вологості ґрунту, товщина шарів,

число впливів ущільнювача).
Технологія ущільнення повинна базуватися на теорії ущільнення.
Ґрунти – це багатофазні дисперсні системи, міцність яких залежить від

ряду факторів. Визначальними факторами є:
- дисперсність мінеральної частини;
- щільність ґрунту;
- вологість ґрунту.
Мінеральні частки й агрегати в ґрунтах розділені водними плівками.

Вода – структурована рідина, її структура близька до структури одного з
типів льоду. У тонких плівках вода знаходиться під впливом
міжмолекулярних сил взаємодії з боку мінеральних часток. Властивості
води в тонких плівках наближаються до властивостей пружно-пластичних
тіл.

Прикладення до ґрунту навантаження приводить до взаємних зсувів
часток і агрегатів, ці зсуви відбиваються на плівках води. Якщо зусилля, що
виникають в зонах контакту між частками й агрегатами, перевищують
питомий опір плівок зрушенню – ґрунт руйнується. Ґрунт під дією
навантаження відчуває  пружний стиск мінеральної частини, а також стиск і
витиснення водних плівок.

Чим товстішими є водні плівки, тим менша їх міцність та більша
здатність до деформації. Тому граничний опір ґрунту зрушенню, модуль
пружності й деформації зменшуються зі збільшенням вологості.
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При ущільненні відбувається взаємний зсув, зближення мінеральних
часток і агрегатів і вижимання плівок води із зон контактів. Товщина плівок
зменшується, а їх міцність зростає. При цьому збільшується число точок
контакту між мінеральними частками й зменшується навантаження, що
доводиться на кожний контакт. Зі збільшенням  щільності зростають опір
ґрунту зрушенню, модулі пружності й деформації.

Ущільненість ґрунту оцінюють коефіцієнтом ущільнення Ку, який
являє собою відношення фактичної густини сухого ґрунту до найбільшої
стандартної щільності сухого ґрунту згідно ГОСТ 22733.

Ку для нижніх шарів насипу - 0,95
Ку для верхніх шарів насипу - 1,0 (0,98)
У земляному полотні автомобільних доріг густина сухого ґрунту не

повинна бути менша за значення, наведені у робочому проекті, а
коефіцієнти ущільнення – менші за значення, наведені у ДБН В.2.3-4:2007.
У IV дорожньо-кліматичній зоні проектом може бути передбачене
ущільнення шарів насипу більше від найбільшої стандартної густини сухого
ґрунту.

Відсипання ґрунту до насипу здійснюють, як правило, від країв до
середини шарами на всю ширину земляного полотна, включаючи укісні
частини. З метою кращого ущільнення ґрунтів в укісних частинах, ширина
відсипання може бути більше проектного контуру насипу на 0,3-0,5 м з
кожного боку. Безпосередньо   перед початком робіт з укріплення укосу
зайвий грунт знімають під час планування укосів і переміщують для
досипання узбіч, влаштування з'їздів, рекультивації смуги відведення.

Насипи не уширюють при спорудженні їх з великоуламкових і
піщаних ґрунтів, а також при спорудженні насипів, для яких ущільнення
укосів передбачене як окрема операція, або насипів з укосами 1:2 і більше
пологих.

Кожний шар розрівнюють з урахуванням подовжнього уклону
поверхні насипу. У поперечному перетині поверхню шару планують під
односкатний або двоскатний профіль з уклоном до бровки 20-40о/оо.
Поверхня кожного шару повинна бути вирівняна так, щоб після ущільнення
на ній не було заглиблень або опуклостей більше як 0,05 м і щоб під час
дощу не утворювались калюжі. Рівність поверхні перевіряють рейкою або
нівелюванням.

Наступні проходи ущільнюючої машини по одному сліду не можна
робити до того, як вся ширина земляного полотна не буде перекрита слідами
попереднього проходу (на насипах завширшки більше як 20 м дозволяється
подовжній розподіл захваток). Особливу увагу приділяють ущільненню
ґрунту на ділянках з'їздів і в'їздів на дорогу (на довжині 15 - 20м), на
кінцевих ділянках, в місцях примикання до ділянок, які споруджені за
зосереджених робіт.
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Для ущільнення зв'язних ґрунтів можливо застосовувати котки на
пневматичних шинах, кулачкові і гратчасті самохідні та причіпні; для
ущільнення незв'язних ґрунтів слід використовувати вібраційні й
віброударні машини, котки на пневматичних шинах.

Інтервали вологостей, в долях від вологості верхньої межі
пластичності в яких ґрунти різних видів можуть бути ущільнені з певними
коефіцієнтами ущільнення, наведені у табл.3.1.

Таблиця 3.1 – Значення коефіцієнтів ущільнення від видів грунтів

Ґрунти
Інтервали вологостей L / в яких можливе ущі-
льнення з Кущ

≥1,0 ≥0,98 ≥0,95 ≥0,90

Пісок пилуватий, супі-
ски

0,50-0,60 0,48-0,67 0,42-0,75 0,32-0,85

Суглинки легкі 0,51-0,58 0,49-0,62 0,43-0,68 0,34-0,77

Суглинки важкі 0,52-0,56 0,49-0,58 0,43-0,63 0,36-0,72

Глини пісні 0,51-0,54 0,48-0,56 0,43-0,60 0,38-0,67

Глини масні 0,50-0,53 0,47-0,54 0,44-0,57 0,40-0,62

Примітка. Рекомендації щодо технології спорудження земляного
полотна з ґрунтів із підвищеною вологістю наведені у розділі 7.

Сухі, незв'язні і слабозв’язні ґрунти рекомендується дозволожувати у
відсипаному шарі незадовго перед ущільненням. Зв'язні ґрунти, в яких
перерозподіл вологи відбувається повільніше, краще дозволожувати на
місці   розробки   (в кар'єрі,   виїмці,   резерві) після їх розпушування. Для
дозволоження ґрунту необхідно застосовувати поливомийні машини,
розливаючи воду за декілька разів. При дозволоженні на місці ущільнення
верхній зволожений шар перед ущільненням потрібно перемішати оранкою
або глибоким боронуванням.

У районах із систематичним дефіцитом вологи в проекті повинні бути
передбачені заходи з накопичення води в ґрунті (снігозатримання,
водозбори) і отриманню її для поливу (влаштування свердловин, підготовка
водойм, установка помп) в місцях виконання земляних робіт.

При інтенсивних короткочасних дощах, що призводять до
перезволоження ґрунту, відсипання і ущільнення зв'язних ґрунтів потрібно
припиняти до їх просихання. У цьому випадку вживають заходи для
прискорення просушування ґрунту (розпушування, перевалка грейдерами,
бульдозерами). Дозволяється видаляти верхній перезволожений після дощу
шар ґрунту у відвал із подальшим його використанням в інших місцях.
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Перед перервою в роботі поверхня і укоси насипу повинні бути
ущільнені і сплановані так, щоб не відбувалось перезволоження ґрунту
через застій води на поверхні незакінченого насипу. При перезволоженні в
окремих місцях, ґрунт повинен бути просушений до поновлення робіт або
замінений ґрунтом оптимальної вологості.

При розширенні земляного полотна існуючих автомобільних доріг
шляхом присипання насипу, необхідно заздалегідь засипати старі кювети і
пошарово ущільнити цей ґрунт, щоб уникнути просадок проїзної частини
через нерівномірну міцність земляного полотна. Густина ґрунту зворотної
засипки старих кюветів і інших западин повинна дорівнювати густині
ґрунту насипу на такому ж рівні від поверхні.

Для визначення оптимальної товщини шару, що ущільнюється, і
необхідного числа проходів (ударів) ущільнюючих машин по одному сліду,
перед початком робіт із влаштування насипу здійснюють пробне укочування
ґрунтів.

Результати пробного укочування включають до технологічних карт на
спорудження земляного полотна, і їх дотримання є обов’язковим.

Виконання пробного укочування дозволяє замінити поопераційний
контроль методами інструментальних вимірювань густини і вологості
технологічним контролем за відповідністю показників складу і стану ґрунтів
і дотриманням товщини шару, числа проходів і рівномірністю їх розподілу.

Найкращого ущільнення можна досягти коли ґрунт в процесі його
екскавації, транспортування і розрівнювання в шарі щонайбільше
розпушується і подрібнюється (тобто чим більше руйнується його природна
структура). Цим умовам щонайбільше відповідають легкі зв’язні ґрунти з
числом пластичності Ір<12.

Особливу увагу слід приділяти попередньому   розпушенню   перед
екскавацією   зв’язних  ґрунтів з Ір≥12.

Найкращого розпушення дозволяють досягти такі машини як грейдер,
бульдозер, екскаватор.

Найгірше розпушуються важкі зв’язні ґрунти при їх розробці та
транспортуванні скреперами.

Разом з тим повинна приділятись увага збереженню вологості
розпушеного ґрунту, особливо влітку. Це досягається або введенням у ґрунт
додаткової кількості води поливомийними машинами, або за рахунок
переміщення необхідної кількості ґрунту для відсипання шару в
найкоротший термін.
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3.2 Основні методи ущільнення ґрунтів

3.2.1 Укочування

Найбільш продуктивним і економічним методом ущільнення ґрунтів
при спорудженні земляного полотна є укочування самохідними або
причіпними котками.

Товстий шар пухкого зв'язного ґрунту рекомендується ущільнювати в
дві стадії. Спочатку, щоб запобігти утворенню хвилі ґрунту перед робочими
органами ущільнюючої машини, потрібно зробити його прикатку легким
котком масою 6-12 т, а потім основне укочування  більш важким котком
масою 25 т і більше.

Попередня прикатка не потрібна, коли шар ґрунту відсипається з
регулюванням руху транспортних і землерийно-транспортних машин по всій
ширині насипу. Землевозний транспорт, що перевозить ґрунт, здійснює
першу стадію укочування до щільності з kущ близько 0,9    від   її
найбільшого  значення  за  стандартним  ущільненням. У  цьому  випадку
відразу застосовують ущільнюючі машини важкого типу. Чітка організація
спільної роботи землерийно-транспортних і грунтоущільнюючих машин
дозволяє забезпечити повне і рівномірне ущільнення ґрунту на всю ширину
земляного полотна.При ущільненні земляного полотна застосовують дві
схеми руху грунтоущільнюючих машин – кільцеву (рисунок 1,а) та
човникову (рисунок 1,б).

Кільцева схема руху котків може застосовуватись лише за довгих захваток,
коли компенсується час, який витрачається на повороти. Цю схему вимушені за-
стосовувати при використанні причіпних котків.

Човникова схема руху котків доцільна на коротких захватках, довжина яких
не перевищує 200 - 300 м.

Для самохідних котків можна застосовувати обидві схеми руху.
Для досягнення рівномірності ущільнюваності ґрунту тиск у всіх шинах ко-

ліс котка повинен бути однаковим. Найбільш рівномірну ущільнюваність ґрунту
забезпечують секційні котки, у яких пневматичні колеса з окремими секціями бу-
нкера для баласту мають незалежну підвіску.

Прикатку зв'язних ґрунтів краще здійснювати кулачковими котками, при
цьому рекомендується такий питомий тиск на опорну поверхню кулачків:

Супіски від 0,7 до 1,5 МПа    вкл.
Суглинки легкі від 1,5 до 4,0 МПа    вкл.
Суглинки важкі, глини від 4,0 до 6,0 МПа    вкл.
Ці значення питомого тиску відповідають ґрунтам оптимальної вологості.
Причіпні гратчасті котки є найбільш ефективними при ущільненні великоу-

ламкових і гравелистих ґрунтів, ґрунтів з домішками мерзлих грудок, зв'язних
грудкуватих ґрунтів, оскільки вони забезпечують добре подрібнення й однорідну
ущільнюваність по всій товщині шару.
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а) кільцева схема руху; б) човникова схема руху;

1-10 - послідовність проходів

Рисунок 3.1 – Схема проходів котків при ущільненні насипів:

Ущільнення ґрунту причіпними кулачковими і гратчастими котками
здійснюють проходами по колу у межах захватки.

Укочування ґрунту здійснюють від укосів насипу до його середини з
перекриттям смуг ущільнення на 0,15 - 0,25 м. Для запобігання зсуванню
укосів і сповзанню котків під укіс під час роботи край валка не повинен бути
ближче 0,5 м від укосу насипу, а колесо тягача ближче 1.5 м (рисунок 2).
При укочуванні верхніх шарів насипу висотою більше 1,5 м перший і другий
проходи котків виконують на відстані 2 м від укосу насипу, а потім,
зміщуючи проходи на 1/4 ширини смуги ущільнення у бік укосу,
ущільнюють край насипу (рисунок 1). Після цього укочування продовжують
проходами по колу від краю до середини насипу.
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При роботі причіпних котків раціональна довжина захватки повинна
бути не менше 200 м по всій ширині насипу. Збільшення фронту укочування
підвищує продуктивність роботи причіпних котків. Однак при збільшенні
довжини ділянки, що готується для укочування, потрібно враховувати те,
що в суху і жарку погоду відбувається інтенсивна втрата ґрунтом вологи.

3.2.2 Трамбування

Трамбування є універсальним методом ущільнення, придатним для
більшості ґрунтів. Трамбування також застосовують для ущільнення ґрунтів
природних основ, при доущільненні існуючих насипів без їх розбирання, в
незручних місцях. Цим способом можна ущільнювати ґрунт шарами великої
товщини  за один-два  проходи  машини.  Метод  трамбування  дозволяє
отримувати густину ґрунту значно вищу за найбільшу стандартну,
ущільнювати ґрунт при вологості вище і нижче допустимих меж.
Трамбування можна використовувати для ущільнення міцних грудкуватих
ґрунтів, в тому числі і крупноуламкових. Застосування цього методу
обмежене через відсутність необхідних високопродуктивних машин. Як
виняток, при обмежених об’ємах робіт і великій їх відповідальності
можливе застосування трамбуючої плити, підвішеної до стріли екскаватора
(рисунок 3.3).5.1.14-1.01.)

Рисунок 3.2 – Найближче розташування котків до бровки насипу при ущіль-
ненні його укісної частини згідно вимог техніки безпеки (ДНАОП)
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3.2.3 Вібраційне ущільнення (вібрування)

Вібрування застосовують для ущільнення крупноуламкових, піщаних і
легких зв’язних ґрунтів. Одномірні піски ефективно ущільнюються тільки
вібруванням.

Причіпними і самохідними віброкотками масою 4-5 т рекомендується
ущільнювати ґрунт шарами 40-50 см, котками більшої маси можна
ущільнювати піщані ґрунти на глибину 60-80 см і більше. Кількість
проходів машини по одному сліду при вологості ґрунту близькій до
оптимальної приймається рівною чотирьом-п'яти.

Для отримання найбільшої густини ґрунту питомий тиск віброкотка
повинен мати такі значення при оптимальній вологості:

піски 60 - 100 Н/м;
піщанисті супіски 120 - 200 Н/м;
пилуваті супіски 250 - 300 Н/м.

Вібраційні плити масою від 100 до 1000 кг доцільно застосовувати для
ущільнення ґрунту в незручних умовах (засипка труб, траншей) шарами від
0,2 до 0,6 м. Причіпні віброкотки рухаються в основному по колу, самохідні віб-
роплити - човниковим способом.

Самохідні вібромашини дозволяється застосовувати на ділянках з подовжніми
уклонами земляного полотна не більше ніж 100о/оо і поперечними уклонами не бі-
льше ніж 50о/оо.

Підвищення ефекту ущільнення незв'язних ґрунтів вібруванням досягають при
вологості ґрунту, що дорівнює 1,1-1,2 від оптимальної. У цьому випадку можна
збільшити товщину шару, що ущільнюється, на 20-30%. Однак зволожувати ґрунт
до таких меж рекомендується тільки при забезпеченні гарного відведення води з
поверхні шару, що ущільнюється. При відсутності стоку води надмірне зволо-
ження піску недопустиме.
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1-пружинний амортизатор; 2- толока; 3- ущільнений ґрунт; 4- ґрунт, що

підлягає ущільненню;К - крок пересування екскаватора

Рисунок 3.3 - Схема ущільнення ґрунту важкою толокою, що навішена на
стрілу екскаватора:

3.2.4 Складні умови та інші особливі випадки

Ущільнення ґрунту у складних для виконання робіт умовах при
засипці водоперепускних труб, стояків, в конусах мостів і шляхопроводів,
при засипці траншей, котлованів потрібно здійснювати із застосуванням
ущільнюючих засобів вібраційної, віброударної або ударної дії.
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Дозволяється ущільнювати ґрунт біля труб і стояків пошарово котками на
пневматичних шинах масою до 12 т із відповідною товщиною шарів
поперечними по відношенню до осі траси проходами. При цьому відстань
від краю вальців котка до поверхні труби повинна бути не менше товщини
шару, що ущільнюється. Висота засипки по боках труби не повинна
відрізнятись більше ніж на один шар. Засипка труби в цілому повинна
випереджати на один шар спорудження насипу на прилеглій площі, при
виконанні засипки труби одночасно із спорудженням всього насипу на цій
ділянці.

Грунт необхідно відсипати шарами, товщина яких призначається в
залежності від типу ущільнюючої машини. Щоб запобігти пошкодженню
або зрушенню труб, підмурків, стояків та інших інженерних споруд від
динамічного впливу при ущільненні ґрунту важкими трамбуючими плитами,
відстань від краю сліду плити до стояка мосту, підмурівка повинна бути не
менше 2 м, а до бічних стінок труби – 3 м. Захисний шар ґрунту над трубою,
попередньо ущільнений іншим, більш легким засобом, в цьому випадку
повинен бути не менше ніж 2 м. Частина насипу поблизу споруди повинна
ущільнюватись за допомогою легкого навісного ущільнюючого обладнання
або легких котків.

При засипці залізобетонних труб потрібно стежити за збереженням
стиків, а гофрованих стальних – за їх поперечними деформаціями. Вони не
повинні перевищувати значень, вказаних в проекті. Відстань від контуру
ущільнюючої машини (або її робочого органу) до стінки труби не повинна
бути меншою ніж 0,3 м.

Для ущільнення укосів земляного полотна можуть бути застосовані
котки і толоки, змонтовані як навісне або причіпне обладнання до кранів,
кранів-екскаваторів,  екскаваторів телескопічною стрілою і гусеничних
тягачів.

Найбільш простим обладнанням є плоска толока діаметром 1,0 - 1,5 м і
масою 2-3 т, яку підвішують на підіймальному і тяговому тросах до стріли
екскаватора-драглайна, що рухається вздовж бровки насипу. Відстань
екскаватора від канту насипу вибирають такою, щоб тяговий канат був
паралельним поверхні укосу, оскільки в іншому випадку удари толоки до
поверхні укосу не будуть перпендикулярними.

Щоб отримати рівномірне ущільнення, висота падіння толоки повинна
залишатись весь час однаковою. Ущільнення починають з нижньої частини
укосу, поступово підіймаючись угору, після чого переходять на наступну
смугу. При цьому повинно бути забезпечене перекриття на 0,1-0,2 м як
сусідніх смуг, так і окремих слідів толоки. Цей спосіб застосовують при
висоті насипу до 4,5-5 м. На більш високих насипах ущільнення укосу таким
способом здійснюють після спорудження кожних 4,5-5 м висоти насипу, а
потім продовжують подальше його відсипання.
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При спорудженні насипу з незв'язних або слабозв’язних ґрунтів укоси
можна ущільнювати причіпним вібраційним котком, укріпленим на канаті
тракторною корбою (рис. 4), або змонтованим на екскаваторі-драглайні.

У випадках, коли укіс є не крутішим за 1:3, ущільнювати ґрунт на
укісній частині насипу можна віброударною плитою на базі трактора
грунтоущільнюючої машини, що рухається зверху вниз.

Ущільнення похилих укосів причіпними, переважно вальцьовими кот-
ками,  можливо із застосуванням подовжених зчіпних пристроїв.

1 – трактор; 2 – корба; 3 – кронштейн з блоком; 4 – канат; 5 – додаткова ко-
лісна опора; 6 – віброкоток

Рисунок 3.4 – Схема ущільнення укосу насипу віброкотком при використан-
ні тракторної корби

У тих випадках, коли земляне полотно з незв'язних ґрунтів не може бу-
ти відсипане пошарово (при перетині боліт, глибоких урвистих ярів) і в низ-
ці незручних місць (траншеї, прорізи, колодязі); влаштуванні вертикальних
піщаних дрен і піщаних паль або дренажних траншей в земляному полотні
на болотах, у разі необхідності збільшити густину піску, застосовують гід-
ровіброущільнення.
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Таке ущільнення здійснюють за допомогою начіпного глибинного
вібратора, через центральну порожнину якого подається вода під тиском 0,2-
0,4 МПа в кількості від 40 до 50 л на 1 м3 піску (рисунок 5). При цьому
вібратор включений як при зануренні, так і при підйомі, а вода подається
тільки при зануренні. Лійки, що утворюються на поверхні насипу після
підйому гідровібратора, повинні бути засипані тим же ґрунтом і ущільнені.

Рисунок 3.5 – Схема гідрофотаційного ущільнення незв'язних ґрунтів (піс-
ків)

Ущільнення крупноуламкового й скельного грунтів потрібно
здійснювати важкими ущільнюючими засобами: котки на пневматичних
шинах із навантаженням на колесо не менше ніж 7,5 т, гратчасті котки
масою не менше ніж 25 т, вібраційні котки масою не менше ніж 6 т,
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трамбуючі й вібротрамбуючі машини з ударним контактним тиском 0,1
МПа і більше.

При виборі ущільнюючих машин для скельних і крупноуламкових
ґрунтів (з піщаним заповнювачем) перевагу надають вібротрамбувальним
коткам і машинам. Крупноуламкові ґрунти зі зв'язним (глина, суглинок)
заповнювачем краще ущільняються котками на пневматичних шинах,
гратчастими котками і трамбувальними машинами.

Число проходів (ударів) машини визначають за величиною сумарного
осідання поверхні шару, що ущільнюється. Умовою досягнення необхідної
ущільненості може бути величина осідання у 8-10%, а для останнього
верхнього шару 10-12% від початкової товщини шару. Якщо необхідного
осідання поверхні не досягають обраним механізмом, його замінюють більш
ефективним.

Спорудження насипу з однорозмірних пісків, що характеризуються
поганою прохідністю, доцільно здійснювати зимою, а також в періоди
найбільшого природного зволоження ґрунту або при інтенсивному
поливанні в теплу пору року. Пісок ущільнюють віброкотками,
віброударними і трамбуючими машинами.

Щоб забезпечити прохідність по верхньому шару земляного полотна
потрібно влаштовувати «замикаючий» прошарок із матеріалів типу висівок
щебеню (0-10 мм), гравійно-піщаних сумішей, різнорозмірних
крупнозернистих пісків і непилуватих супісків оптимального складу або
близьких до них за складом шлаків, золошлаків або з ґрунтів, укріплених
бітумною емульсією, рідкими бітумами, сирою нафтою, вапном, золою
уносу тощо. Товщину замикаючого шару приймають конструктивно рівною
0,08-0,15 м із мінеральних матеріалів і 0,05-0,10 м із укріплених ґрунтів.

Таблиця 3.2 – Галузь застосування різних типів ущільнюючих машин

Тип котка Параметри ущільнення

Гладкі важкі
котки (причіпні
або самохідні)

Для зв'язних та малозв'язних ґрунтів.
Велика кількість проходів ( 6-12) на малих швид-
костях і великому фронті робіт.
Нш = 0,2м

Кулачкові котки Для зв'язних та малозв'язних ґрунтів.
Середнє число проходів ( 8-10).
Ефективні для пухких, грудкуватих ґрунтів.
Непридатні для перезволожених ґрунтів і укочен-
ня верхніх шарів.
Особливість: ґрунт ущільнюється нижче рівня
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Продовження табл.3.2

заглиблення кулачків.
Нш = 30-40см

Котки на пнев-
мошинах

Ущільнюють як зв'язні так і незв'язні ґрунти, пло-
ща контакту із ґрунтом за мірою ущільнення
зменшується.
Тиск у шинах застосовується від 0,4 до 1,2 МПа.
Нш = 20...50 см, число проходів ( 6-8).

Трамбуючі пли-
ти

Навісне встаткування для кранів або екскаваторів.
Для зв'язних і незв'язних ґрунтів.
Висота падіння 1-2м.
Нш = 1,5м.

Самохідні трам-
бування

Ширина смуги, що піддається ущільненню –
1,8...3м.
Робоча швидкість 200-300 м/ч.
Ущільнення за умов оптимальної вологості.
Нш = 0, 6-1,0 м.

Вібраційні котки Число проходів 3-4.
Для незв'язних і малозв'язних ґрунтів.
Нш = 0, 8-1,0м
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ЛЕКЦІЯ 4: ЗВЕДЕННЯ НАСИПУ РІЗНИМИ СПОСОБАМИ

4.1 Способи відсипки насипу

Процес зведення насипу, в основному, складається з послідовного
укладання ґрунту. Доставлений на місце будівництва насипу ґрунт
укладають у певному порядку залежно від рельєфу місцевості, конструкції
земляного полотна й деяких інших факторів. Звичайно укладання ґрунту
виконують таким чином, щоб утворився рівний шар певної товщини, який
порівняно легко ущільнюється. Послідовно, укладаючи шари ґрунту один на
іншій, доводять насип до потрібної висоти (проектної відмітки). Такий
спосіб зведення насипу називається способом пошарової відсипки.

Перевага  цього способу у можливості одержувати насипи необхідної
щільності у будь-якій її частини. Крім того, пошарове укладання ґрунту
дозволяє вести відсипку насипу з різних ґрунтів. При пошаровому способі
відсипки насипу, основні роботи ведуть на двох ділянках однакової довжини
- на одній створюють шар ґрунту, на іншій його ущільнюють. Потім ці
операції міняються місцями й так відбувається до повної відсипки насипу.
Довжину ділянок роботи приймають такою, щоб протягом зміни закінчити
повністю насип. Якщо висота насипу мала або, навпаки, велика, довжину
ділянки робіт установлюють виходячи з інших міркувань, зокрема із
забезпечення необхідного фронту робіт для застосованих машин,
збереження вологості ґрунту в жарку погоду й т.п.

Коли зведення земляного полотна необхідно виконати на ділянках
перетинання болота або яру з крутими схилами, зробити пошарове
укладання ґрунту стає неможливо. У таких випадках застосовують спосіб
відсипки насипу з голови.   При цьому способі з самого початку насип
відсипають до проектної відмітки, а нарощення її відбувається безупинно в
торці доти, поки вона не перетне всю ділянку болота або яру. Основним
недоліком цього способу є неможливість ущільнення ґрунту всього насипу.
Ущільнення відбувається в результаті поступового осідання насипу під дією
маси ґрунту й впливу інших природних факторів (у тому числі впливу
проїжджаючих автомобілів). Для того щоб зменшити недоліки цього
способу, застосовують так званий комбінований спосіб відсипки насипу
(мал. 4.1 в). Сутність його полягає в сполученні відсипки з голови й
пошарової. Наприклад, при спорудженні насипу на болоті можна нижню її
частину від мінерального дна до поверхні болота вести способом з голови, а
верхню - відсипати пошарово.
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Рисунок 4.1 - Схеми відсипки насипів:

а - відсипка пошарово; б - відсипка з голови; в - комбінована відсипка

4.2 Будівництво насипу з ґрунту бічних резервів

В умовах рівнинної або слабопересіченої місцевості земляне полотно
автомобільних доріг відсипають у вигляді невисокого насипу (0,6-0,8 м,
іноді трохи більше метра). Для влаштування такого типу насипу потрібно
порівняно мало ґрунту й донедавна його одержували з бічних резервів, що
закладалися уздовж дороги з однієї або двох сторін майже на всьому її
протязі. У результаті такого рішення вартість земляних робіт була
найменшою, і ця обставина була вирішальним фактором при рішенні
завдання про джерела ґрунту для земляного полотна. Якщо це завдання
розглядати не з позиції економії одноразових витрат, то таке рішення
виявляється далеко не кращим, а найчастіше нераціональним.

По-перше, при наявності бічних резервів дорога займає в два рази
більшу площу землі. Після будівництва дороги землі резервів по мірі їхнього
засмічення й заростання рослинністю перетворюються в розсадник бур'янів,
місця скупчення сміття, погіршують водно-тепловий режим земляного
полотна, не сприяють забезпеченню безпеки руху по дорозі. Сьогодні
будівництво земляного полотна з ґрунту бічних резервів виконується рідко.
Бічні резерви раціональні тільки в тих районах, де дорога буде проходити по
неродючих землях, при будівництві доріг нижчих категорії та при
обов'язковому відновленні (рекультивації) земель, що тимчасово займалися
резервами. Роботи виконують бульдозерами або грейдерами-елеваторами.

4.2.1 Зведення насипів з бічних резервів бульдозерами

Бульдозери застосовують у якості основних (ведучих) машин при
проведенні підготовчих, основних і опоряджувальних робіт і в комплексі з
іншими машинами. У якості основної (провідної) машини бульдозери можна
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використовувати при зведенні насипів висотою до 1-1,5 м із ґрунту бічних
резервів.

Бульдозери за потужностю підрозділяють на групи:
надважкі - потужністю 250 к.с.;
важкі - » 141—250 к.с.;
середні - » 81—140 к. с.;
легкі - » 21— 80 к. с.;
малогабаритні - » 20 к. с.
За ходовою частиною бульдозери підрозділяють на гусеничні й

колісні; за способом керування відвалом - з механічним і гідравлічним
приводами; за способом установки відвалу - з неповоротним і з поворотним
(універсальним) відвалами. Поворотний відвал може бути встановлено і
закріплено під кутом 900 і 600 до поздовжньої вісі трактора в обидва боки.

Крім того, у деяких бульдозерів відвал можна встановлювати в
похилому положенні до 5° до горизонтальної площини.

Універсальні бульдозери переміщають ґрунт не тільки вперед, але й у
сторони.

Для розширення області застосування бульдозерів і підвищення
ефективності їх роботи відвали бульдозера оснащують відкрилками,
козирками, зубами-розрихлювачами, укісниками й іншими пристроями.

Робочий цикл бульдозера при зведенні земляного полотна складається
з зарізання ґрунту, переміщення ґрунту, укладання й зворотного холостого
ходу бульдозера у вибій (резерв).

Розробку ґрунту бульдозером починають із зарізання й набору ґрунту.
Для ефективної роботи бульдозера тягове зусилля трактора, на якому
змонтоване бульдозерне встаткування, повинне бути змінним: найбільше -
на початку зарізання ґрунту, найменше - наприкінці.

Отже, починати зарізання необхідно при максимальному поглибленні
відвалу h, зменшуючи це  поглиблення по мірі утворення перед відвалом
достатньої кількості ґрунту. Стружка зарізання при цьому має форму клина
(рис. 4.2 а).

При розробці важкого ґрунту опір різанню може бути настільки
значним, що через зниження частоти обертання двигуна трактора буде
потрібно виконати підняття відвала навіть при недостатньому наборі ґрунту
перед ним. У цьому випадку варто повторити поглиблення відвалу, як тільки
двигун трактора набере нормальні оберти, при чому  повторення цієї
операції може бути багаторазовим. Стружка зарізання при такій роботі буде
мати грібінчату форму (рис. 4.2 б).

Для легких ґрунтів, коли тягові зусилля трактора
недовикористовуються, ґрунт розробляють при постійній найбільшій
глибині зарізання. Стружка при цьому виходить стрічкової форми(рис. 4.2
в). Довжина ділянки зарізання L і година повного набору ґрунту перед
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відвалом будуть найменшими. Стрічкове зарізання застосовують, коли
поглиблення за умовами провадження робіт потрібно відносно невеликим,
наприклад при знятті рослинного шару товщиною 10-15 см (мал. 5.2 г).

а) форма клина; б) грібінчата форма; в, г) стрічкова форма

Рисунок 4.2 - Форма стружок ґрунту, що зрізаються бульдозером при роботі
в різних умовах (стрілкою вказан напрямок руху бульдозера):

Найбільш продуктивним є зарізання з утворенням стружки
клиноподібної форми. Однак цей спосіб у ряді випадків не може бути
застосований. Так, у твердих і пересохлих ґрунтах, особливо коли бульдозер
має канатно-блокову систему керування, відвал не завжди поринає в ґрунт
на необхідну глибину. У таких випадках різання варто виконувати по
грібінчатій схемі.

Коли місцеві умови дозволяють вести розробку ґрунту при русі по
похилу, це значно підвищує продуктивність машин. При роботі по похилу
збільшується тягова сила машини, зменшується опір переміщенню ґрунту й
збільшується обсяг ґрунту, що переміщується відвалом. При розробці ґрунту
на підйом спостерігається зворотне явище - сила ваги машини й
переміщеного ґрунту значно знижують тягову силу трактора, відповідно
обсяг переміщеного відвалом ґрунту різко зменшується.

Збільшення тягового зусилля при роботі по похилу дозволяє вести
зарізання ґрунту товщою стрічковою або клиновою стружкою. Обсяг ґрунту
перед відвалом збільшується не менш чим на 50 %. Бульдозер може
працювати на ділянках з похилом до 30 %0, рухаючись при зарізанні ґрунту
зверху долілиць і піднімаючись у гору заднім ходом. На операції по
зарізанню й набору ґрунту витрачається в середньому 12-18 с.

Переміщення ґрунту до місця укладання починається відразу ж по
закінченню набору його перед відвалом. При переміщенні ґрунт обсипається
по краях відвалу, що викликає значні втрати. Для зменшення втрат при
переміщенні ґрунту застосовують два способи: по траншеї в ґрунті
природного стану (рис. 4.3); по траншеї, утвореної з валів ґрунту, що
обсипався під час попередніх проходів бульдозера. Для отримання траншей
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в ґрунті, зарізання виконують бульдозером по тому самому сліду кілька
разів. Обсяг ґрунту, що переміщується по траншеї за один прохід
бульдозера, збільшується в середньому на 20 %. Коли траншею в ґрунті
отримати неможливо (сипучі піщані або сухі насипні ґрунти), ґрунт
переміщують по тому самому сліду кілька разів, у результаті чого з грунту,
що обсипався по краях  відвалу, утворяться вали, між якими знаходиться
траншея. Висота валів при цьому може досягти 40-60 см, що надалі майже
повністю виключає втрати ґрунту під час переміщення його в межах
траншеї. Щоб забезпечити постійний обсяг ґрунту перед відвалом при
переміщенні ґрунту без траншеї, доцільно деяке поглиблення відвалу - на
1,0-1,5 см. Основний обсяг земляних робіт, на яких використовують
бульдозери (до 60 %), виконують траншейним способом.

Для зменшення втрати ґрунту відвал бульдозера обладнюють
відкрилками, які дозволяють значно збільшити обсяг ґрунту,  що
переміщується перед відвалом за один цикл, а це дає можливість приблизно
в 1,5 рази підвищити продуктивність бульдозера. Застосування козирків
виключає можливість пересипання ґрунту через верх відвалу. До недоліків
бульдозерів, відвали яких обладнані відкрилками й іншими
поширювателями, відносять зменшення їх маневреності.

Укладання переміщеного ґрунту можна виконувати різними
способами. Найпоширеніший спосіб пошарового розподілу показано на рис.
4.4а. При укладанні ґрунту відвал бульдозера під час руху піднімають на
висоту 15-20 м і ґрунт розподіляється рівним шаром відповідної товщини.
Цей спосіб називається укладанням «від себе» ( рис. 4.4а).

I-IV - траншеї; В - ширина траншеї; в - ширина стінок між траншеями (0,3-
0,5 м); 1-30 - послідовність зарізання; 1'-30' - послідовність укладання ґрунту

в насип

Рисунок 4.3 - Схема траншейної розробки бічного резерву бульдозером:

При іншому способі пошарового розподілу машиніст, доставивши
ґрунт до місця укладання й не зупиняючи бульдозера, швидко піднімає
відвал і на 1,0-1,5 м, просувається вперед з піднятим відвалом, після цього
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зупиняє машину, опускає відвал на ґрунт, включає задню швидкість і,
рухаючись заднім ходом, тильною стороною відвала розрівнює доставлений
ґрунт (рис. 5.4 б). Цей спосіб називається укладанням «на себе».

При необхідності розподілу ґрунту більш товстими шарами
застосовують інші способи розподілу ґрунту. На початку доставлений ґрунт
залишають у вигляді окремих куп, розташованих на певній відстані одна від
одної (рис. 5.4 в,г), а потім піднятим на потрібну висоту відвалом бульдозера
роблять розподіл ґрунту шаром необхідної товщини.

При укладанні ґрунту окремими купами (рис. 5.4 е) висота їх дорівнює
приблизно 0,6-0,7 м, а відстань між ними така, що підошви їх укосів
торкаються один одного. Після розрівнювання виходить шар товщиною
0,25-0,3 м. При укладанні ґрунту «внапівпритиск» ( рис. 5.4 г) висота куп
дорівнює 0,7-0,9 м; після їхнього розрівнювання виходить шар товщиною 0,
4-0,6 м.

При укладанні ґрунту «впритиск» (рис. 4.4 д) висота куп досягає 1, 0-
1,2 м; після їхнього розрівнювання виходить шар до 0,6-0,8 м. Укладання
ґрунту внапівпритиск і впритиск варто вважати гірше пошарового, тому що
ґрунтовий шар виявляється неоднорідним по ширині насипу.

Після завершення операції по звільненню відвала ґрунту машиніст
повертає бульдозер у вихідне положення. Залежно від дальності
переміщення ґрунту машина вертається у вихідне положення заднім ходом
(без розвороту машини) або переднім ходом (з розворотом машини). При
переміщенні ґрунту на відстань менше чим 50 м холостий хід бульдозера
виконують заднім ходом.

Рисунок 4.4 - Способи укладання переміщеного ґрунту:

Технологія й організація робіт при зведенні насипу з бічних резервів

Резерви розміщають із двох сторін, а якщо місцеві умови не
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дозволяють це зробити, то обмежуються резервом з однієї сторони. Розміри
резервів встановлюють залежно від висоти й ширини насипу. Глибину
резерву призначають за умовами водовідводу (але не більше 1 м). У межах
одного резерву глибина й ширина його постійні. Якщо за ґрунтовими або
іншими умовами не можна закласти бічні резерви безпосередньо поруч із
насипом, то ґрунт для неї добувають у найближчих резервах. У такому
випадку ґрунт із резерву спочатку подають на місце підготовлене для основи
насипу й укладають у вигляді тимчасового (проміжного) вала. Потім із
цього валу ґрунт переміщують уздовж дороги у призначене місце.  Так
зводять насип на підходах до труб, малих мостів і в знижених місцях, якщо
ґрунт для насипів беруть із бічних резервів, при цьому бульдозери
виконують майже увесь комплекс робіт, що полягає в наступному:

- підготовка основи (видалення рослинного ґрунту бульдозерами);
- ущільнення природної основи насипу котками або іншими машина-

ми, пристосованими для ущільнення ґрунтів;
- розробка ґрунту в резерві, переміщення в насип і розподіл шарами

бульдозерами;
- розрівнювання ґрунту й планування поверхні кожного шару бульдо-

зерами;
- ущільнення кожного шару ґрунту котками;
- планування поверхні земляного полотна й резервів автогрейдерами;
- рекультивація резервів і розподіл ґрунту на укоси й узбіччя бульдозе-

рами.
Організація робіт полягає головним чином у забезпеченні місця для

ведення робіт, встановленні послідовності виконання технологічних
операцій і розміщенні машин для продуктивної роботи.

При зведенні насипів роботи ведуть звичайно на чотирьох ділянках
споруджуваної дороги, які називають захватками:

I захватка - підготовка основи для насипу - видалення рослинного
шару й ущільнення основи;

II захватка - розробка, переміщення й укладання ґрунту шаром
необхідної товщини;

III захватка - ущільнення підготовленого шару ґрунту;
IV захватка - планування поверхні насипу й резервів, рекультивація

резервів, планування укосів.
Розбивку на захватки роблять і трохи інакше, наприклад, для

виконання робіт, перерахованих на IV захватці, виділяють не одну ділянку, а
дві, тобто дві захватки, і, навпаки, роботи, перераховані на II і III захватках
виконують на одній захватці, але тоді ділять її на дві напівзахватки.

Як правило, кожна з машин працює на одній із захваток, виконуючи
певні технологічні операції, однак за умови технологічної можливості й
достатньої продуктивності деякі машини можуть поперемінно працювати на
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різних захватках.
Роботи, зазначені на II і III захватках, виконують поперемінно, тобто

коли на II захватці відбувається укладання шару ґрунту, на сусідній з нею III
захватці ущільнюють тільки що покладений шар; після закінчення робіт з
його ущільнення на III захватці будуть укладати наступний шар ґрунту, а на
II почнуть ущільнення підготовленого шару ґрунту.

Загальну довжину ділянок, тобто довжину захваток визначають
розрахунком, у якому враховують технологічні особливості процесів що
виконуються, залежність виробки машин від розмірів фронту робіт,
можливість використання машин на сусідніх захватках, забезпечення
контролю й т.д.

4.2.2 Зведення насипів з бічних резервів автогрейдерами

Автогрейдери призначені головним чином для робіт з розрівнювання
та профілювання ґрунту. Їх використовують для розрівнювання й
профілювання піску, щебенів і гравію, застосовують при снігоочищенні
доріг. Зведення насипів із ґрунту бічних резервів можливо при їхній
невеликій висоті, приблизно до 0,8 м. Автогрейдери ділять на легкі
(потужність двигуна близько 60 к.с.), середні (потужність двигуна близько
100 к.с.) і важкі (потужність двигуна більше 160 к.с.).

За типом керування автогрейдери бувають із механічною та
гідравлічною системами керування. Зараз розроблені й впроваджують
автогрейдери з автоматизованою системою керування робочим органом
(відвалом).

Технологічний процес виконання робіт автогрейдером складається з
ряду послідовних операцій: зарізання ґрунту, поперечного його
переміщення, пошарового розрівнювання.

Розробку резерву починають від внутрішньої брівки. Переміщення
ґрунту здійснюють за кілька проходів; ця операція найбільш трудомістка,
вона становить до 75% від загального числа проходів. Тому іноді роблять
два зарізання, після чого виконують переміщення цього ґрунту, потім знову
два зарізання й переміщення й т.д. Укладання ґрунту роблять одним із двох
способів - внапівпритиск (врозбіжку) і впритиск. Ці способи не
забезпечують рівномірного шару і його якісного ущільнення. Ґрунт,
насунутий автогрейдером, необхідно негайно розрівнювати, не допускаючи
складання у вигляді купок і валів.

Зарізання ґрунту виконують на 1 передачі автогрейдера половиною
довжини ножа при найбільшій товщині зрізаємої стружки,  а переміщення й
розрівнювання - на II і III передачах по можливості всією довжиною ножа.

Кути установки ножа автогрейдера для виконання операції по
зарізанню, переміщенню й розрівнюванню ґрунту встановлюють залежно
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від виду й стану ґрунтів (табл. 5.1).

Таблиця 4.1 - Зв'язування технологічних операцій і кутів установки відвалу

Операції
Кут установки відвала, град

Захвату Різання Нахилу

Зарізання (перший прохід): Нероз-
пушені легкі ґрунти I групи 40-45 До 40 До 13

Розпушені ґрунти II і III груп 35—40 » 45 » 13

Наступні зарізання 35—40 » 45 3—5

Переміщення важких ґрунтів 40 – 50 » 40 3—5

» легких » 35—45 » 45 4-6

Розрівнювання 55—60 45-60 До 1,5

Чим більше довжина захватки й площа вирізаної борозди,  тім вище
продуктивність при роботі автогрейдерами. Тому довжину захватки
призначають не менш 300-500 м (менші розміри при дощовій або, навпаки,
посушливій погоді).

4.2.3 Застосування грейдер-елеваторів для зведення насипів з біч-
них резервів

Для виконання такого виду земляних робіт можна застосувати майже
всі види землерийних машин. Наприклад грейдер-елеватори призначені для
таких видів земляних робіт, при яких застосування їх ефективно – можливо
отримати  максимальну продуктивність.

Однак через скорочення обсягів робіт по зведенню насипів із ґрунту
резервів і за деяких інших причин ці машини тепер не випускають.

4.3 Зведення насипів із ґрунту виїмок або ґрунтових кар'єрів.

Ґрунти,  що отримують при розробці виїмок, необхідно
використовувати для зведення найближчих насипів. Тільки в окремих
випадках ці ґрунти переміщають у відвали. Така ситуація буває при
будівництві доріг у гірських умовах. Іноді ґрунт виявляється непридатним
для насипів через надлишок вологості або несприятливого мінералогічного
складу. Але в більшості випадків доводиться шукати джерела ґрунту для
насипу, тому що в умовах рівнини або слабко пересіченої місцевості виїмок
незрівнянно менше, ніж насипів. Основну масу ґрунту одержують у
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ґрунтових кар'єрах, розташованих на різних відстанях від споруджуваної
дороги. Для виконання основних робіт застосовують бульдозери,  скрепери,
екскаватори й фронтальні навантажувачі із транспортними засобами. Вибір
машин залежить від умов провадження робіт, виду й стану ґрунтів,
відстаней перевезення, строків і обсягів робіт, наявного парку машин. При
невеликих відстанях переміщення ґрунту (до 100—150 м) застосовують
бульдозери або фронтальні навантажувачі, при більших відстанях-скрепери,
екскаватори й фронтальні навантажувачі із транспортними засобами. При
відстанях транспортування до 100 м вигідно застосовувати бульдозери, від
100 до 300 м - причіпні скрепери. Скрепери напівпричіпні (самохідні) більш
економічні ніж одноковшеві екскаватори з обсягом ковша 1,6 м3, що
працюють із автомобілями-самоскидами, при транспортуванні ґрунту на
відстань до 2—2,5 км. При відстанях транспортування до 3 км скрепери
экономічніші ніж одноковшеві екскаватори з обсягом ковша менш 1,6 м3, що
працюють із автосамоскидами. При відстанях транспортування ґрунту
більше 2 км найменша вартість земляних робіт буде при застосуванні
роторних екскаваторів (продуктивністю  350 м3/ч), Наведені попередні
висновки треба розглядати як орієнтовні тому, що на вартість земляних
робіт впливають і багато інших факторів, які на розглянутих графіках не
враховані зовсім або враховані не повністю. Наприклад, істотний вплив на
вартість робіт роблять автомобілі, що працюють із екскаваторами. Для
кожного певної відстані транспортування ґрунту і ємності ковша
екскаватора існує оптимальна вантажопідйомність автомобіля. На
економічні показники впливає обсяг робіт на об'єктах і ряд інших факторів.
Тому при виборі оптимальних варіантів провідних машин всебічно
аналізують конкретні умови й приймають рішення на підставі техніко-
економічних розрахунків, що враховують у тому або іншому ступені всі або
хоча б основні фактори й показники.

4.3.1 Розробка виїмок і улаштування суміжних насипів бульдозе-
рами

При розробці неглибоких виїмок (приблизно до 6 м) з отриманого
ґрунту зводять невеликі ділянки прилягаючих насипів. При цьому відстані
переміщення ґрунту не перевищують 100 м, у зв'язку з чим для таких робіт
застосовують бульдозери. Розробку виїмки ведуть ярусно-траншейним
способом (рис. 4.5), а при переміщенні ґрунту на відстань більше 20-25 м
застосовують схему з проміжними валами. Зведення насипів здійснюють
переважно пошаровим способом. Укладання ґрунту в кожному шарі
починають із найбільш віддаленої частини виїмки від краю до середини.
Роботи ведуть в основному на двох захватках - на одній укладають ґрунт, на
другий його ущільнюють.
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Підготовку основи насипу й видалення шару рослинного ґрунту з
площі, зайнятою виїмкою, роблять перед початком основних робіт;
планування поверхонь і укріплення укосів виконують після закінчення
основних робіт.

1-1– яруси; 2 – шари відсипаємого насипу; 3 – траншеї ярусу; 4 – стінки;
5 – відвал бульдозера; 6 – ґрунт,  що переміщується по траншеї

Рисунок 4.5 – Ярусно-траншейна схема розробки виїмки:

4.3.2 Зведення насипів, розробка виїмок і ґрунтових кар'єрів скре-
перами

Скрепери призначені для розробки й транспортування ґрунту на
порівняно більші відстані. В нашій країні випускають кілька моделей
скреперів, які розрізняють за способом тяги, обсягом ковша, типом
керування, способом завантаження й розвантаження й деяких інших
показників. Причіпні скрепери працюють в агрегаті з базовими гусеничними
або пневмоколісними тракторами і їх використовують при дальності
транспортування від 100 до 500 м. При більших відстанях транспортування
причіпні скрепери поступаються за рентабельністю самохідним, а також
автомобілям-самоскидам, що завантажуються екскаваторами або
фронтальними навантажувачами.

Напівпричіпні (самохідні) скрепери працюють в агрегаті з базовими
швидкохідними пневмоколісними тягачами, їх використовують при дально-
сті транспортування від 300 до 3000 м.



56

««ББууддііввннииццттввоо ааввттооммооббііллььнниихх ддоорріігг ттаа ааееррооддрроомміівв»»

а – щільних; б – пухких; в – середній щільності; г – піщаних
Рисунок 4.6 – Способи зарізання ґрунтів скрепером (стрілкою вказан напря-

мок руху скрепера)

Скрепери застосовують переважливо для
розробки порівняно легких ґрунтів. Щільні ґрунти
вимагають попереднього розпушування. Скрепери
не можуть бути використані на заболочених
ділянках, при перезволожених глинистих ґрунтах,
у сипучих пісках і при ґрунтах із включеннями
великих каменів.

Зарізання ґрунту скреперами здійснюють
декількома способами. Найбільш ефективний
грібінчатий спосіб зарізання ґрунту.

Ківш скрепера наповнюють при
прямолінійному русі, прагнучи зрізати ґрунт
найбільш товстою стружкою. Це створює кращі
умови для заповнення ковша. Довжина колії
наповнення 15-25 м. Доцільно набір ґрунту
здійснювати при русі по  похилу 3-6°, однак варто
мати на увазі, що при великому похилі ґрунт
надходитиме в ківш не повністю, затруднюючи
роботу скрепера.

При сухих піщаних ґрунтах доцільно їх
зволожити або виконувати набір при русі на
підйом до 3°.

Грунт у виїмках або ґрунтових кар'єрах
розробляють у шаховій послідовності за шахово-
гребінчатою або ребристо-шаховою схемах.

Зарізання ґрунту гребінчатим способом
виконують хвилеподібно з напівзмінним

поглибленням ковша. Для одержання більш рівного вибою кожне наступне
зарізання ґрунту варто робити на одній і тій самій смузі з перекриттям
гребенів, для чого кожний наступний набір ґрунту починають, відступивши

Рисунок 4.7 – Шах-
матно-гребінчата

схема зарізания гру-
нту: а, б, в, г – пос-
лідовність зарізания

грунту на кожній
полосі; 1-7–

послідовністьрозро-
бки полос
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на 2-3 м від початку попереднього.
У щільних нерозпушених ґрунтах застосовують ребристо-шахову схе-

му набору, що забезпечує гарне наповнення ковша. Для кращого наповнення
ковша скрепера застосовують розпушування щільних ґрунтів і виконують
зарізання за допомогою тракторів-штовхачів.  В якості штовхачів застосо-
вують гусеничні трактори, обладнані спеціальними пристроями, або бульдо-
зери на гусеничних тракторах. Іноді трактори-штовхачі застосовують при
транспортуванні на труднопроходимих ділянках.

Ґрунт рихлять на товщину знімаємої стружки, при цьому уникають йо-
го подрібнення, тому що це погіршує наповнення ковша.

Ефективність роботи скреперів залежить від підготовки й стану земле-
возних колій, які повинні забезпечувати можливість руху тракторів зі швид-
кістю до 10 км/год, а тягачів - до 20 км/год.

Рух порожніх скреперів можна використовувати для вирівнювання й
планування землевозних колій.

Розвантаження скреперів роблять тільки на ходу при прямолінійному
русі з малою швидкістю (3-4 км/год). Розвантаження дозволяє робити поша-
рове укладання ґрунту. Кромку ножа скрепера встановлюють на рівні, що
забезпечує необхідну товщину шару ґрунту.

Роботи зі спорудження земляного полотна прагнуть організувати та-
ким чином, щоб здійснювати завантаження й рух навантажених машин долі-
лиць під похил. Розробку виїмок ведуть в один суміжний насип або одноча-
сно у два насипи; в іншому випадку рух скреперів відбувається наскрізно
без розворотів у виїмці.

1-12 – проходи скрепера; I-III – послідовність проходів; а – послідовність
проходів у плані; б – форма вирізаної стружки при проходах 5, 6, 7 і 8

Рисунок 4.8 – Ребристо-шахова схема набору ґрунту

Для розвороту скреперів ширина площадки повинна бути 7-8 м для
скреперів з ковшем до 3 м3; 12 м для скреперів з ковшем 6 м3; 15 м для
скреперів з ковшем 10 м3; 20 м для скреперів з ковшем більше 10 м3.

Технологічні процеси по розробці виїмки або кар'єру й зведенню
насипу складаються з:

- підготовки основи насипу й площі виїмки або кар'єру - видалення ро-
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слинного ґрунту бульдозерами або скреперами й переміщення його на склад;
ущільнення природної основи насипу котками або іншими машинами для
ущільнення ґрунту; розпушування ґрунту (якщо ґрунти щільні) у виїмці або
кар'єрі розрихлювачем  пошарово по мірі розробки ґрунту;

- розробки ґрунту у виїмці або ґрунтовому кар'єрі скреперами з засто-
суванням штовхача, транспортування до насипу й розподілу шаром проект-
ної товщини;

- пошарового розрівнювання ґрунту в насипі бульдозером або авто-
грейдером;

- пошарового ущільнення ґрунту насипу котками або іншими машина-
ми для ущільнення ґрунту;

- планування верхньої частини насипу й укосів насипу й виїмки.
Залежно від величини й крутості укосів застосовують бульдозери,

автогрейдери, екскаватори з телескопічною стрілою або спеціальним
устаткуванням для планування.

Крім перерахованих основних технологічних процесів виконують
роботи з улаштування  та утримання землевозних колій, переміщенню
рослинного ґрунту на укоси для укріплення їх посівом трави або
переміщенню рослинного ґрунту на сільськогосподарські угіддя.

Роботи організують на трьох основних захватках: I захватка у виїмці
або кар'єрі, де розробляють ґрунт; II захватка на ділянці відсипки насипу, де
роблять пошаровий розподіл і розрівнювання ґрунту; III захватка
розташована поруч із другою, на ній пошарово ущільнюють ґрунт.

4.3.3 Розробка виїмок і ґрунтових кар'єрів екскаваторами. Зведен-
ня насипів

При зведенні земляного полотна автомобільних доріг застосовують
екскаватори, які розрізняють за призначенням, типом робочого
встаткування, величиною ковшів, типом ходового облаштування, ступенем
обмеження поворотного руху для робочого встаткування.

Вибір типу екскаватора, його моделі й виду робочого встаткування
роблять виходячи з ґрунтових і кліматичних умов, обсягів і термінів робіт,
умов транспортування ґрунту й деяких інших факторів.

Найбільш продуктивні роторні екскаватори застосовують при великих
зосереджених роботах (обсяг на об'єкті більше 20 тис. м3).

Одноковшеві екскаватори застосовують переважливо при розробці
попередньо розпушених скельних пород, мерзлих і щільних ґрунтів (трепел,
крейда, сланцева глина й т.д.), при наявності моренних відкладень або інших
неоднорідних ґрунтів з валунами й різними включеннями.

Екскаватори на гусеничному ходу застосовують на зосереджених
роботах, коли не потрібні часті перебазування, при слабких основах, при
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розробці скельних ґрунтів, де пневматичні шини швидко виходять із ладу.
Екскаватори на пневмоколісному ходу доцільно застосовувати при ґрунтах з
достатньою несучою спроможністю на зосереджених роботах.

Основні обсяги робіт виконують екскаваторами з устаткуванням пряма
лопата; драглайн і зворотна лопата використовуються менше. Драглайн
застосовують при необхідності розробки ґрунтів, розташованих нижче рівня
стоянки екскаватора, коли робота з підошви вибою ускладнена через
наявність ґрунтових вод або з інших причин; при зведенні насипів з бічних
резервів і при розробці виїмок з відвалом ґрунту. Зворотну лопату
застосовують головним чином при розробці траншей і котлованів під
фундаменти.

Екскаватори працюють, як правило, у комплекті з транспортними
засобами - автомобілями-самоскидами або землевозами. Іноді ґрунт
транспортують стрічковими ланковими транспортерами довжиною 200-300
м. Землевози застосовують переважливо при невеликих відстанях
транспортування ( 1-3 км).

Способи розробки виїмок. Неглибокі виїмки (до 6 м) при однорідних
ґрунтах у поперечному й поздовжньому напрямках розробляють
екскаваторами відразу до проектної глибини. Такий спосіб розробки
називають лобовим (рис. 4.9 а). Якщо виїмки глибокі (глибше 6 м), то
розробку їх екскаватором виконують ярусним способом (рис. 4.9 б, в). Цей
же спосіб застосовують, коли ґрунти змінюються по вертикалі. Розробку
виїмки можна вести в поперечному й поздовжньому напрямку (рис. 4.9 г, д);
перший спосіб застосовують при коротких і широких виїмках, другий - при
довгих виїмках, це дозволяє вести роботи на більшому фронті, що буває
необхідно при великій кількості працюючих машин.

Рисунок 4.9 – Способи розробки виїмок
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ЛЕКЦІЯ 5: ГІДРОМЕХАНІЗАЦІЯ ЗЕМЛЯНИХ РОБІТ

5.1 Умови й ефективність гідромеханізації

Спосіб гідромеханізації земляних робіт заснований на розмиві ґрунта
водою, переміщенні його у вигляді зважених часток при певній швидкості
потоку, укладанню в необхідному місці шляхом зниження швидкості потоку
настільки, що частки ґрунту починають осідати. Гідромеханізацію
застосовують за наявності певних умов: достатні обсяги води поблизу
об'єктів робіт і сприятливі ґрунтові умови – піщані або супіщані ґрунти, що
легко розмиваються та швидко висушуються. Вартість земляних робіт за
способом гідромеханізації може бути значно меншою, ніж при застосуванні
бульдозерів, скреперів або екскаваторів, а виробка на одного робітника
набагато більше, ніж при веденні земляних робіт цими машинами. Однак її
доцільно застосовувати, лише на великих об'єктах земляних робіт (річний
обсяг більше 100 тис. м3) у зв'язку із застосуванням спеціального
устаткування, що не може бути використане на інших видах робіт.

Ефективність гідромеханізації у значно більшому ступені, ніж
екскаваторних робіт, залежить від геологічних (ґрунтових) і кліматичних
умов. Так, збільшення вмісту гравію у піску з 5 до 40 % знижує ефективність
екскаваторних робіт не більше ніж на 5%, а гідромеханізованих — удвічі.
Економічна ефективність гідромеханізації визначається також наявністю в
районі провадження робіт дешевої електроенергії, витрата якої становить
5—10 кВтгод на 1 м3. Гідромеханізація може бути ефективна у випадках,
коли немає притрасових кар’єрів для сухої відсипки земляного полотна. За
допомогою гідромеханізації ґрунт може бути добутий у ріках або інших
водоймах і покладений у вигляді резервів для наступного транспортування
його іншими засобами.

Для спорудження земляного полотна автомобільних доріг за способом
гідромеханізації застосовують піщані (гравелисті, великі, середні й дрібні
піски) і супіщані ґрунти (легкі, важкі й пилуваті супіски).

Кращими вважають піщані ґрунти усіх видів, при цьому, чим вони
крупніше, тим ефективніше застосування гідромеханізації.

5.2 Розробка ґрунтів гідромоніторами й землесосними знарядами

Проведення земляних робіт за допомогою гідромеханізації
підрозділяють на три групи:

1) розробка ґрунту в кар'єрах напірним струменем води з
гідромонітора;
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2) розробка ґрунту під водою плавучим землесосним снарядом із
застосуванням механічних або гідравлічних розрихлювачів;

3) розробка ґрунту «сухим» способом екскаваторами, а
транспортування у вигляді гідросуміші за допомогою пересувних
землесосних установок.

Гідромоніторну розробку ґрунту застосовують у сухих кар'єрах або
виїмках з відмітками на рівні або вище горизонту води й водяного джерела.
У деяких випадках для розробки верхньої, незаводненої частини виїмки
застосовують гідромонітори, нижньої, заводненої, – плавучі землесосні
снаряди. Розробку кар'єру гідромонітором виконують двома способами:
зустрічним або супутним вибоями.

Ґрунт, завалений гідромоніторним струменем (при зустрічному вибої) і
перетворений на гідросуміш, рухається від основи вибою до приямка.
Гідросуміш може рухатися самопливом при достатній різниці відміток між
кар'єром і місцем укладання ґрунту або під напором по трубопроводах за
допомогою землесосної установки (мал.5.1).

Рисунок 5.1 – Схема виробництва гідромоніторних робіт:

1 - землесосна установка; 2 - усмоктувальна лінія з пульповодом і водовдом,
розташованими на понтонах; 3 - усмоктувальні труби землесоса; 4 - труби

напірного водоводу; 5 - гідроелеватор; 6 -приямок; 7 - гідромоніторна уста-
новка з дистанційним керуванням; 8 - водоводи; 9 - засувка з дистанційним
керуванням; 10 - кабель дистанційного керування; 11 - пульт дистанційного

керування

При гідромоніторному способі розробки ґрунту вирішальне значення
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має інтенсивність розмиву, що визначають кількістю води, яка витрачається
на 1 м3 розроблювального ґрунту. Інтенсивність розмиву залежить від:
характеру родовища; зв’язности й крупності часток і зерен
розроблювального ґрунту; висоти вибою; тиску в насадці гідромонітора;
витрати води через насадку за одиницю часу. Витрата води залежить від
напору, розмірів і характеристики насадки

2gHμωQ = , (5.1)
де µ – коефіцієнт витрати, рівний 0,92—0,96;
ω – площа поперечного переріза насадки, м2;
g – прискорення сили ваги, м/с2;
Н – напір перед насадкою, м.
Для розмиву й транспортування великих і середніх за крупністю

ґрунтів витрата води становить приблизно 4—6 м3 води на 1 м3 ґрунту за
умов тиску 0,3—0,4 МПа.

Чим ближче до вибою розташований гідромонітор, тим ефективніше
його робота, однак за умовами безпеки мінімальна відстань допускається 1,2
h (h - висота вибою).

Землесосні установки застосовують для розробки ґрунту під водою
(мал. 5.2) або для подачі до напірного трубопроводу гідросуміші, отриманої
від розмиву ґрунту гідромоніторами.

1– стріла підйому рами розрихлювача; 2 – будка; 3 – надбудова; 4 – папільо-
нажні палі; 5 – рами розрихлювача й усмоктувальних пристроїв; 6 – фреза-
розрихлювач; 7 – понтони для плавучого трубопроводу; 8 – укіс підводного

вибою; 9 – папільонажні троси
Рисунок 5.2 – Землесосний снаряд

Глибина підводних вибоїв досягає 15 м. Плавучий землесосний снаряд,
повертаючись веерообразно в плані за допомогою лебідок і тросів попере-
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мінно на одній з папільонажних паль, засмоктує ґрунт із водою й перекачує
створену гідросуміш до берега по трубопроводу, змонтованому на плаваю-
чих понтонах.

Продуктивність при роботі землесосами висока – у воді становить від
700 до 4500 м3/ч.

5.3 Транспортування й укладання ґрунту. Загальна організація ро-
біт.

Гідросуміш, отриману при розробці ґрунту гідромоніторами, можна
транспортувати самопливом по канавах або лотках безпосередньо до місця
укладання ґрунту, якщо місцевий рельєф дозволяє забезпечити необхідний
похил і швидкість потоку, при якому не буде відбуватися осідання часток
ґрунту.

Мінімальний похил для піщаних ґрунтів – від 35 до 100°/оо, для
супіщаних – від 30 до 50°/оо.

За несприятливих умов рельєфу й при розробці ґрунту з дна водоймищ
гідросуміш подають по трубопроводу під напором, виходячи із забезпечення
мінімально необхідної критичної швидкості потоку. Критичною швидкістю
потоку гідросуміші в трубопроводі називається така, що забезпечує
зважений стан всіх часток ґрунту в потоці, що рухається по трубі.

Величина критичної швидкості перебуває у прямій залежності від
крупности й щільності часток ґрунту, що транспортуються. Для
забезпечення необхідної швидкості землесосна і насосна перекачувальна
станція повинні створювати відповідний напір. Відомо, що напір, котрий
розвивається землесосним снарядом, повинен на 5% перевищувати всі
втрати напору в трубопроводах.

Насип автомобільної дороги намивають ділянками довжиною 150 - 200
м, які називають картами намиву. Карту намиву утворюють шляхом
улаштування валу із ґрунту за контуром основи насипу, що намивається.
Обвалування роблять бульдозером спочатку із ґрунту природної основи
насипу, а потім з поверхні намиву чергового шару.

Технологічний процес намивних робіт складається із трьох операцій:
1) підведення гідросуміші до карти намиву; 2) випуск гідросуміші на карту
намиву; 3) відвід води з карти намиву. Намив насипів роблять естакадним,
низькоопорним або безестакадним способами (мал. 5.3 - 5.6).

У транспортному будівництві застосовують в основному
безестакадний повздовжньо-зустрічний спосіб (мал. 5.6). Прояснену воду
відводять із карт намиву в зкидні колодязі насосами або використовують
принцип «сифону». Відпрацьована вода залишає земляне полотно також
шляхом фільтрації через основу насипу й укоси. Це явище часто викликає
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деформацію укосів. Практика показує, що деформації залежать від
водопроникності ґрунту, з якого намивають насип, від консистенції
гідросуміші, що подається на карту намиву і інтенсивності ведення робіт.

При намиві насипу із грубозернистих пісків, які є більш
водопроникними, аніж дрібнозернисті, відбувається більша фільтрація через
укоси, що викликає їх більше опливання. Подача на карту намиву чистої
води або гідросуміші зниженої консистенції також сприяє цьому явищу.

Деформацію укосів пояснюють також високими темпами намиву по
висоті. У зв'язку із цим щодобовий темп намиву по висоті більш ніж на 40
см заборонено. При намиві вузькопрофільних споруджень, до яких
відносять насип автомобільних доріг, прагнуть створити можливо більший
фронт робіт. На кожний землесосний снаряд мають не менш трьох карт
намиву, з яких одна перебуває під намивом, на іншій у цей час виконують
обвалування, а третя є резервною на випадок відсутності через ті або інші
причини можливості продовжувати намив на основних картах.

Насип намивають із запасом на осідання, рівним 0,75 % висоти насипу
при намиві з піщаних ґрунтів і 1,5 % - при намиві зі змішаних ґрунтів.
Недомив насипу по висоті не допускають, тому їх споруджують трохи
ширше проектної ширини (на 0,2-0,4 м у кожну сторону). Надлишок ґрунту,
намитий за межі проектного  обрису, знімають бульдозером або
екскаватором для досипання верхньої частини або переміщають
бульдозером на сусідні намивні ділянки насипу. Елементи дерев'яних
естакад, що підтримують труби й лотки, по мірі росту насипу розбирають (за
винятком стояків, які залишають у тілі споруди). Верхню частину зкидних
колодязів, стояків і розкосів естакад після закінчення намиву насипу
відкопують і зрізують на глибину не менш 0,5 м від проектної відмітки
споруди, що намивається. Стійки інвентарних естакад витягають повністю з
тіла споруди.

Проведені дослідження з намиву споруд показують, що концентрація
гідросуміші досить нерівномірна: середня концентрація 10 - 12 % і
змінюється в часі, тому необхідно постійно контролювати концентрацією
гідросуміші.

1 – лоток; 2 – валики; 3 – відвідні пристрої; 4 – гідросуміш; 5 – колодязі
Рисунок 5.3 – Схема намиву насипу при естакадному способі
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1 – дамби обвалування; 2 – проектна лінія укосу; 3 – розподільні труби;
4 – низькі опори

Рисунок 5.4 – Схема організації робіт при низкоопорному способу намиву з
розосередженим випуском гідросуміші

1 – землесосний снаряд; 2 – плавучий трубопровід; 3 – пристрій для
підключення плавучого трубопроводу до магістрального; 4 – магістральний
трубопровід; 5 – перемикач; 6 – розподільний трубопровід; 7 – бічні призми;

8 – ядро спорудження; 9 – відстійник; 10 – кран; 11 – рух гідросуміші;
12 – водоскидні труби; 13 – водоскидні колодязі; 14 – труби для
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нарощування розподільних трубопроводів; 15 – бульдозер
Рисунок 5.5 – Схема організації робіт при двосторонньому безестакадному

намиві споруд

1 – кран-трубоукладач; 2 – зкидний колодязь; 3 – трубопровід;
4 – робочий профіль намиву

Рисунок 5.6 – Схема повздовжньо-зустрічного способу намиву
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ТЕМА 6: СПОРУДЖЕННЯ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА НА БОЛОТАХ

6.1 Типи болот, конструкції насипів, строки консолідації

Болота утворюються й розвиваються на занадтозволожених ділянках
земної поверхні. За походженням болота розділяють на два види: сплавинні,
що утворилися при заростанні водоймищ і рік; торф'яні, що з'явилися
внаслідок заболочування суши. За умовами розташування й живлення водою
розрізняють болота; низинно-ґрунтового, озерного або річкового живлення;
перехідні - змішаного живлення; верхівкові - атмосферного живлення.

У будівельній практиці користуються класифікацією (табл. 6.1),
принципи якої розроблені Н. П. Кузнецовою (1936 р.), а пізніше трохи
доповнені К. С. Ордуянцем (1946 р.) і В. Д. Казарновским (1976 р.). Ця
класифікація заснована на характеристиці будови болотної товщі.

Для будівельних цілей необхідна характеристика ґрунтів, що
складають болотну товщу, тому на додаток до інженерної класифікації боліт
їх ділять за міцносними показниками на три будівельних типи: I тип -
ґрунти, видавлювання яких з-під насипу неможливо; II тип - ґрунти,
видавлювання яких можливо; III тип - ґрунти, видавлювання яких
відбувається обов'язково.

Вивчення механічних характеристик болотних ґрунтів показує, що
вони залежать від складу й стану ґрунтів, тому тип болотного ґрунту
встановлюють за такими показниками, як вологість і зольність (табл. 6.2).

Конструкції земляного полотна на болотах (табл. 6.3) приймають із
урахуванням типу болот, властивостей болотних ґрунтів, капітальності
дорожніх споруд і економічних факторів. При виборі конструкції, як
правило, для кожного болота розглядають кілька можливих варіантів. При
будівництві доріг з удосконаленими капітальними або полегшеними типами
покриттів застосовують конструкції, при яких виключається осідання
земляного полотна після улаштування дорожнього одягу. На болотах I типу
невеликої глибини влаштовують насип, що опирається на мінеральне дно
(мал. 6.7, а) або з поздовжніми прорізами (мал. 6.7, б), на глибоких болотах з
вертикальними дренами (мал. 6.7, в). При будівництві доріг з перехідними й
нижчими типами покриттів на болотах I і II типів глибиною до 4 м зводять
насип з  частковим виторфовуванням (мал. 6.7. г) або без виторфовування
(мал. 6.7, д). На болотах III типу дороги c будь-яким типом покриття
влаштовують у насипу, що опирається на мінеральне дно болота (мал. 6.7,е).
Таку конструкцію застосовують і на болотах II типу при спорудженні доріг з
удосконаленими покриттями.

Крім наведених конструкцій, іноді земляне полотно спирається на палі,
залізобетонні оболонки, зважені в болотній масі, або дорогу прокладають на
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естакаді.
Найбільш простим і економічним рішенням є зведення земляного

полотна безпосередньо на поверхні болота. Можливість здійснення таких
конструкцій розглядають у першу чергу.

Таблиця 6.1 – Класифікація болот за міцностними показниках ґрунтів

Таблиця 6.2 – Типи болотного ґрунту

Різновид торф'яного ґрунту
(по природній вологості, %)

Вид торф'яного ґрунту

Волокни-
стий,
зольність
>75%

Слабово-
локнистий,
зольність
75—60%

Неволокни-
стий,
зольність
<60%

Тип торф'яного ґрунту

Осушений (W<300) I I I

Маловологий (W=300—600) I I-II* I-II**

Середньої вологості (W=600– 900) I II II

Дуже вологий (W=900— 1200) I II II

Занадто вологий (W>1200) I-II II III

* ДО 1 типу відносити ґрунти при W<500%.
** ДО 1 типу відносити торф середньої зольності при W<400%.

Тип
болота

Характеристика болота

Ia Болото, заповнене торфом, який перекритий зверху шаром міне-
рального ґрунту (аллювій)

Iб Болото, суцільно заповнене торфом

IIа Болото, що включає шар торфу, який підстилається шаром сапро-
пелю, мергелю або мулу, і перекрите зверху шаром мінерального
ґрунту

IIб Болото, що включає шар торфу, який підстилається шаром сапро-
пелю, мергелю або мулу

III Болото з торф'яним шаром, що плаває на поверхні води (сплавин-
ное болото)
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Таблиця 6.3 – Конструкції земляного полотна

Тип
болота

Глиби-
на
болота

Дорожнє покриття Рекомендовані конструкції
земляного полотна

I До 4 м Удосконалене Насип з повним виторфовуванням або
поздовжніми прорізами

II Більше
4 м Те ж Насип з вертикальними дренами

I і II До 4 м Нижче або перехід-
не

Насип із частковим виторфовуванням
або без виторфовування

II - Удосконалене

Насип із зануренням на мінеральне
дно; насип спирається на залізобетонні
палі або оболонки, зважені в болотній
масі; дорога проходить по естакаді

III - Будь-яке Насип, що спирається на мінеральне
дно; дорога проходить по естакаді

в – насип на болотах I типу з повним виторфовуванням; б – насип на болотах
I типу з поздовжніми прорізями; в – насип на болотах I типу з вертикальни-
ми дренами; г – насип на болотах I і II типів із частковим виторфовуванням;
д – насип на болотах I u II типів без виторфовування; е – насип па болотах II

і III типів із зануренням на мінеральне дно
Рисунок 6.7 – Конструкції поперечного профілю земляного полотна

на болотах
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Варто зазначити, що майже усі дороги, які були побудовані в
дореволюційний час на переходах через болота, мали в основі насипу
дерев'яний настил (слані). Багато з цих доріг експлуатуються дотепер.
Стійкість такої конструкції визначають горизонтальні елементи, що
сприймають розтягуючу напругу. Елементи слані служать арматурою
ґрунтової конструкції. У наш час  в якості такої арматури застосовують
стрижні й смуги з металу або пластмас, покриття із синтетичної тканини
(стеклотканина, геотканина). Арматуру укладають до нижньої частини
насипу на попередньо відсипаний робочий шар товщиною 15-20 см.
Стрижні укладають у вигляді ґрат. Поперечна арматура є робочою,
поздовжня служить для розподілу зусилля й анкерування. Покладену
арматуру або тканину засипають шаром ґрунту, який потім вирівнюють і
ущільнюють, після чого насип зводять звичайним способом. При виборі
конструкції земляного полотна на болоті враховують витрати на
будівництво й наступну експлуатацію дороги.

Істотне значення має час консолідації земляного полотна, особливо за
необхідності улаштування капітального дорожнього одягу.

6.2 Зведення насипів з повним або частковим виторфовуванням

Видалення торфу - виторфовування - роблять за допомогою машин,
підривним способом або застосовують гідромеханізацію.

Виторфовування можливо тільки на болотах I і II типів. До початку
основних робіт на болотах, так само як і на інших ділянках, виконують
підготовчі роботи, які складаються з розчищення дорожньої смуги від лісу,
осушувальних робіт і улаштуванню під'їздів для руху транспортних засобів.

Несуча спроможність болотних ґрунтів дуже низька (14-18 кПа), тому
для таких умов застосовують машини спеціальної болотної модифікації,
тиск яких на ґрунт становить близько 25 кПа, що також часто перевищує
припустиме навантаження. Для поліпшення умов роботи проводять
осушення болот шляхом улаштування канав. Несуча спроможність
осушених болот приблизно дорівнює 30 кПа, що вже досить для проходу
спеціальних машин, однак при тривалій роботі машин з однієї стоянки така
міцність болотного ґрунту все-таки мала.

Підготовчі роботи часто виконують у зимовий період, коли при
достатній глибині промерзання можна застосовувати звичайні машини. При
улаштуванні під'їзних доріг на ділянках слабких ґрунтів застосовують
дерев'яні колійні покриття або покриття з елементів збірного залізобетону.

Виторфовування машинами. Для видалення торфу застосовують
бульдозери або екскаватори. При неглибоких осушених болотах (до 2 м) або
при природному невисокому рівні води над мінеральним дном
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виторфовування роблять бульдозером шляхом пошарової розробки торфу
перпендикулярно вісі дороги. Відвали торфу розташовуються по краях
вироблення. На мілких болотах виторфовування виконують на повну
глибину. Відсипку насипу на підготовленій ділянці виконують при
пошаровому укладанні й ущільненні ґрунту. Для відсипки нижньої частини
насипів на болотах допускають тільки дренувальні ґрунти: піщані великі або
середньої крупності, великоуламкові або скельні, а також супіски легкі,
великі зі змістом глинистих часток не більше 6 %. Товщина дренувального
шару повинна бути на 0,5 м більше суми глибини виторфовування й
осідання основи S. Виторфовування бульдозером більш економічне, ніж
екскаватором, і його застосовують завжди за наявності необхідних умов.

Виторфовування екскаватором виконують із застосуванням
устаткування драглайн, при цьому можливі два способи розробки торфу;
екскаватор рухається безпосередньо поверхнею болота або переносними
щитами і виконує роботу «на себе»; екскаватор переміщається насипом, що
відсипається, і працює «від себе».

Другий спосіб застосовують звичайно на болотах II типу, коли несуча
спроможність болотних ґрунтів недостатня для безпечної роботи машин.
Вийнятий торф складають у відвали або вивозять. Відвали розміщають від
краю траншеї на відстані, рівній або більшій від глибини болота.

Одночасно з розробкою траншеї для насипу тим же екскаватором
улаштовують і бічні канави.

Траншею, що утвориться при виторфовуванні, необхідно швидко
заповнювати ґрунтом насипу, тому що її укоси незабаром обпливають і
порожня траншея заповнюється водою або рідкою болотною масою
(особливо при болотах II типу). Мінеральний ґрунт насипу витісняє воду й
рідку болотну масу, але частина торфу може бути засипана ґрунтом насипу
й це викличе надалі її деформацію. З метою зменшення ймовірності такого
випадку глибину виторфовування приймають більше потужності торфу на
15-20 см.

Відсипку насипу спочатку ведуть за способом «з голови» до рівня
поверхні болота або на 15-20 см вище, подальше досипання до проектної
висоти виконують за способом «пошарової відсипки».

Для ущільнення нижньої частини насипу застосовують метод
тимчасової пригрузки, механічне ущільнення трамбуючими плитами, і
глибинне віброущільнення. Ґрунт верхньої частини насипу ущільнюють
звичайним пошаровим способом котками або трамбуючими машинами. При
виторфовуванні екскаватором з поверхні болота, роботи виконують на
чотирьох-п'яти захватках. На I захватці екскаватор драглайн виконує
виторфовування. Екскаватор встановлюється на дерев'яний щит із круглого
лісу діаметром 10-18 см. Виторфовування роблять на всю ширину насипу
або на половині ширини у залежності від параметрів застосовуваного
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екскаватора й розміру насипу по ширині. Торф вивантажують у відвал,
розташований збоку. По мірі просування екскаватора уздовж траси він
переходить на другий щит, а перший переставляють уперед.

На II захватці засипають траншею виторфовування й відсипають насип
на висоту 0,5-0,6м над поверхнею болота. Ґрунт доставляють на
автомобілях, тракторних причепах або скреперами. Вивантажений ґрунт
переміщають бульдозером до траншеї. Заповнюють траншею ґрунтом
вчасно, щоб не допустити обвалення її укосів і заповнення торф'яною
масою.

Ущільнення нижньої частини насипу на III захватці роблять рідко,
частіше цю захватку виділяють як деякий заділ, що забезпечує фронт робіт
для наступного пошарового досипання насипу до проектної відмітки. У
зв'язку з тим, що насип на болотах відсипають із піщаних ґрунтів, а знизу
насип зволожується, відбувається природне ущільнення ґрунту. Тому
нижню частину насипу дуже рідко ущільнюють машинами, звичайно в тих
випадках, коли необхідно влаштовувати дорожні одяги безпосередньо за
земляними роботами. IV захватку виділяють для пошарового укладання
ґрунту, а п'яту для ущільнення. Довжину ділянок для I і II, IV і V захваток
установлюють залежно від змінної продуктивності ланок, зайнятих на цих
захватках. На початку зміни I захватка має найбільшу довжину, рівну
довжині всієї першої ділянки робіт, II захватка на початку зміни починається
від межі між першою ділянкою й III захваткою. За мірою виконання робіт з
виторфовування й наближенні їх до границі змінного обсягу I захватка
скорочується, а II - збільшується й до кінця зміни стає рівній довжині
першої ділянки.

Розмір другої ділянки встановлюють також виходячи зі змінного
обсягу робіт, тобто з таким розрахунком, щоб за зміну зробити досипання
насипу на цій ділянці до проектної відмітки. Виключенням є випадки, коли
друга ділянка виявляється недостатньою для продуктивної роботи машин. У
таких випадках довжину другої ділянки приймають рівній двох- або
трьохзмінній продуктивності ланок, зайнятих на IV і V захватках.

При виторфовуванні екскаватором з насипу роботи з виторфовування й
відсипки нижньої частини насипу виконують на одній захватці. Поділ робіт
здійснюють за шириною; наприклад, на наведеній схемі на одній половині
ширини земляного полотна роблять виторфовування, на іншій - відсипку
нижньої частини насипу. Інша організація робіт аналогічна попередній
схемі.

Виторфовування підривним способом. Підривні роботи на болотах
ефективні і їх застосовують у всіх випадках, коли дозволяють умови
забезпечення безпеки.

Вибухами можна виконувати повне й часткове видалення торфу,
розпушування торфу (руйнування структури), улаштування
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торфоприймачів, канав, вирівнювання мінерального дна або улаштування
упорних канав при похилі дна болота для запобігання оповзання насипу.

На болотах I типу звичайно ведуть розробку торфу на викид з
розрахунком отримання повного профілю до дна болота. Однак більш
економічним є часткове видалення верхньої частини торфу й руйнування
структури торфу, що залишився, у нижній частині. При повному
виторфовуванні на болотах I типу заряди заглиблюють на всю потужність
покладу, на болотах II типу - на глибину 0,7-0,8м від потужності шару,
призначеного до викиду, а нижній шар (сапропель) віджимається масою
ґрунту при відсипці насипу.

Виторфовування підривним способом виконують поздовжніми або
поперечними траншеями. Поздовжні траншеї застосовують лише при
можливості під'їзду до них транспортних засобів із ґрунтом —
транспортування вузькоколійним транспортом або автомобілями при
наявності допоміжної дороги. Звичайно ж ведуть розробку поперечними
траншеями під кутом 45° до вісі дороги. Подовжені заряди розміщують у
похилих шпарах через 2,0-2,5 м на відстані 0,8-1,0 м від насипу. Після
вибуху утвориться траншея шириною 2-3 м, яку негайно заповнюють
ґрунтом з відсипаємого насипу. Ґрунт доставляють автомобілями й
зрушують у траншеї бульдозером.

На глибоких болотах більш якісним виторфовуванням вважають метод
висадження  зарядів під насипом. Заряди закладають у шпарах, пробурених
через насип і осторонь від її рядами через 3-4 м. Спочатку підривають
зовнішні заряди, які утворять торфоприймальні траншеї, потім з
уповільненням в 20-30 міллісекунди (мс) заряди під насипом. При широких
насипах першими підривають вісьові заряди, а з уповільненням - крайні,
тоді раніше опускається середня частина насипу й віджимає розпушену масу
в сторони.

У багатьох випадках для занурення насипу на мінеральне дно досить
зруйнувати структуру торфу вибухами, а  розпушування виконати більш
дрібними зарядами. Виторфовування гідромеханізацією при спорудженні
земляного полотна є ефективним за певних умов, зокрема при досить
значних обсягах робіт, зосереджених на невеликій ділянці дороги
(зосереджені роботи), наявності достатнього обсягу води й дешевої
електроенергії. При зведенні земляного полотна на ділянках боліт такі
сприятливі умови зустрічаються порівняно рідко, однак при наявності цих
умов застосування гідромеханізації досить ефективно.

Сутність робіт складається в розмиві торфу потужним струменем води,
у результаті чого утвориться пухка рідка маса, що легко віджимається
ґрунтом насипу, що відсипається.

На болотах I типу торф розмивають гідромонітором, гідросуміш
перекачують пересувними землесосними установками у відвал. Траншею,
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що утворилася, заповнюють ґрунтом насипу при відсипці її з голови або
комбінованим способом.

На болотах II і III типів виконують тільки розмив верхнього
сплавиного шару торфу гідромоніторами. Розріджений торф не видаляють, а
він віджимається ґрунтом насипу в бічні прорізи, зроблені також
гідромонітором.

Подачу ґрунту для насипу здійснюють також способом
гідромеханізації. На болотах II і III типів застосовують метод ін'єкції
піщаного ґрунту, при якому гідросуміш подають по трубі безпосередньо до
розрідженої торф'яної маси, і пісок витісняє торф.

Пульпопровід у цьому випадку закінчується декількома ланками труб,
зчленованих шарнірними стиками. Протаскування, підйом і опускання цих
труб виконують краном болотної модифікації.

Роботи проводять у такій технологічній послідовності: встановлення
насосної станції й прокладка трубопроводу; розмив торфу в траншеї
гідромонітором; відсипка ґрунту до траншеї із зануренням на мінеральне
дно; зведення верхньої частини насипу.

Відсипку ґрунту насипу виконують за допомогою машин або також
способом гідромеханізації. Ґрунт для насипу одержують шляхом розмиву
гідромонітором у кар'єрі або видобутком з дна водойми землесосною
установкою. Намив насипу здійснюють безестакадним способом шляхом
укладання трубопроводу безпосередньо на поверхню насипу, що
намивається.

6.3 Зведення насипу без виторфовування

Без виторфовування зводять насип головним чином на болотах III
типу. Масою насипу в процесі її спорудження витісняють болотний ґрунт і
він опускається на дно.

hн – товщина насипу; hк – товщина ущільненого шару болотної маси, що
залишилася під насипом; hc – товщина сплавини; S – величина опади насипу

внаслідок видавлювання й ущільнення основи
Рисунок 6.9 – Схема посадки насипу із улаштуванням прорізів-

торфоприємников

Необхідні тільки деякі міри, що забезпечують безперешкодне й
рівномірне опускання насипу на всій площі основи. Цей метод занурення
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насипу можна застосовувати й на болотах інших типів (IIб, На й навіть Iб),
але для можливості вижимання болотної маси в сторони необхідно сильно
розпушувати торф, збільшувати навантаження на нього за способом
перевантаження й застосовувати деякі інші технологічні заходи. На болотах
I типу можливе улаштування насипу на основі з ущільненого торфу шляхом
відсипки ґрунту безпосередньо на поверхню болота. У цьому випадку
процес осадки насипу внаслідок ущільнення торфу дуже тривалий, для його
прискорення застосовують перевантаження, улаштування дренажу й деякі
інші міри, але все-таки такі насипи можуть деформуватися в процесі
експлуатації дороги й цей метод недоцільно застосовувати при улаштуванні
доріг з удосконаленими покриттями. Верхній шар на болотах II і III типів -
сплавинах - звичайно має значну міцність і перешкоджає зануренню насипу
на дно болота. Тому перед відсипкою насипу цей шар розпушують вибухами
або механічним шляхом.

При дуже міцному шарі сплавини,  який неможливо розпушити, в ній
виконують прорізі за межами підошви насипу, допускаючи вижимання
тільки нижніх шарів, а верхня торф'яна кора опускається разом з насипом на
дно й залишається такою назавжди. Прорізі сплавини одночасно виконують
і функції торфоприймачів, полегшуючи видавлювання нижніх шарів болота
(мал. 6.9).

Прорізі-торфоприймачі влаштовують за допомогою вибухів або
екскавацією на відстані 3-4 м від підошви насипу.

А – первісний поперечний профіль насипу; б – поперечний профіль насипу
після осідання й доробки її до проектної відмітки

Рисунок 6.10 – Схема посадки насипу на дно болота за методом
перевантаження

Занурення сплавини разом з насипом відбувається по мірі її
нарощування. Процес опускання може сповільнитися або припинитися
зовсім, тоді необхідно виконати очищення торфоприймачів від болотної
маси, що заповнила їх при вичавленні. Відновити або прискорити опускання
насипу на дно можна шляхом збільшення навантаження на основу по
способу перевантаження (мал. 6.10). Цей спосіб полягає в тому, що насип
зводять до висоти, що забезпечує перевищення припустимого навантаження
на основу. Після осідання насипу на дно болота зайвий ґрунт знімають і
використовують для розширення насипу або улаштування земляного
полотна на сусідніх ділянках. Занурення насипу ведуть швидкими темпами;
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на практиці прагнуть за зміну відсипати насип на захватці до необхідної
висоти, тому що в міру ущільнення ґрунту зростає і його несуча
спроможність. Ця властивість використовується в інших випадках - при
відсипці насипів на торф'яній основи, коли шляхом поступового
завнтаження основи підвищують його міцність і попереджають випирання
по сторонах.

Орієнтовно несучу спроможність болота Ркр і необхідну висоту насипу
для видавлювання по методу перевантаження hтр рекомендується визначати
за формулами, що запропоновані К. Терцаги:

Ркр = 5,7 C; (7.2)
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де З – опірність обертальному зрізу;
У – ширина смуги завантаження.
Розрахунок із залежності, запропонованої Л. К. Юргенсоном,

рекомендується застосовувати при видавлюванні тонких шарів (якщо
відношення В/Нт > 11,4).

Земляне полотно із дренажними прорізями (іноді цю конструкцію
називають земляне полотно з поздовжніми прорізями) улаштовують на
болотах I типу глибиною до 3 м, за більшої глибині застосовують
конструкцію з вертикальними дренами. Для улаштування прорізів
застосовують одноковшеві або багатоковшеві екскаватори з ходовою
частиною болотної модифікації. Технологія робіт включає улаштування
прорізів екскаваторами; доставку дренувального ґрунту (піску)
автомобілями або іншим транспортом; переміщення піску й засипання
прорізів бульдозером; пошарову відсипку насипу до необхідної висоти.

Улаштування прорізів екскаватором виконують «на себе», переходячи
в межах захватки з однієї траншеї на іншу. Заповнення траншей ведуть
одночасно зі зведенням першого шару насипу. Схему провадження робіт по
улаштуванню земляного полотна із дренажними прорізами наведено на мал.
6.11.

Улаштування земляного полотна з вертикальними дренами включає
наступні основні технологічні процеси: улаштування піщаної подушки;
улаштування вертикальних дрен; зведення насипу до висоти, що забезпечує
необхідну пригрузку; зняття пригрузочного шару й вирівнювання земляного
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полотна.
Вертикальні дрени влаштовують різними способами; забиванням

спеціального робочого органа (пуансона), а потім засипанням створеної
шпари піском; забиванням або віброзануренням спеціальної обсадної труби,
яку заповнюють піском, а потім витягають, залишаючи стовп із піску в
болотній масі; гідробуравленням шпари з наступним засипанням її піском;
зануренням дренажних стрічок з картону або деревних відходів.

1 – улаштування прорізу багатоковшевим екскаватором; 2 – заповнення
прорізу й пошарове розрівнювання ґрунту насипу бульдозером, 3 – доставка

ґрунту автомобілями, I-V – послідовність улаштування прорізів
Рисунок 6.11 – Схема улаштування земляного полотна із дренажними

прорізами

Найбільше широко застосовують спосіб занурення обсадної труби.
При зануренні кінець труби закривають пробкою з бетону, що залишається
на дні кожної дрени, або наконечником, що відкривається при підйомі. При
улаштуванні вертикальних дрен на глибину до 12 м замість піднімального
крана застосовують екскаватори ЭО-652 і ЭО-801 зі стрілою 18 м. При
більшій глибині використовують крани типів СКГ-25 і СКГ-40. Напрямна й
упорна щогла фіксує стрілу в робочому положенні й направляє рух
віброзанурювача з обсадною трубою. Пісок завантажують через вирву за
допомогою малого екскаватора (ЭО-153) з обсягом ковша 0,15 м3 або
навантажувача. До складу загону, крім цих машин, входять електростанція
для живлення вібратора й пересувна бурова установка на автомобілі для
пристрою шпар у щільних мінеральних шарах над торфом. Діаметр
вертикальних дрен від 35 до 60 см, відстань між ними від 2 до 4 м,
розташовують їх у шаховому порядку.
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1 – насув бульдозером робочого шару; 2 – улаштування дрен із
завантаженням піском; 3 – нарощування земляного полотна до

проектної відмітки й улаштування тимчасового навантаження; 4 – контроль
осадки; 5 – зняття тимчасового навантаження; 6 – доущільнення

земляного полотна; 7 – улаштування дорожнього одягу
Рисунок 6.12 – Схема улаштування земляного полотна з вертикальними

дренами

Змінюючи відстань між дренами, можна змінювати швидкість
ущільнення торф'яної основи. Технологічна схема улаштування земляного
полотна з вертикальними дренами наведена на мал. 6.12.

При улаштуванні вертикальних дрен шляхом продавлювання торфу
відбувається його ущільнення навколо шпари, що погіршує фільтрацію
води. Застосування гідробуравлення усуває цей недолік, крім того, цей
спосіб слід вважати більш економічним. Устаткування для гідробуравлення,
що складається з гідробура, у який подається вода під тиском 0,3-0,5 МПа, і
обсадної труби, по якій виводять гідросуміш, монтують на крані або
екскаваторі зі стрілою драглайн, а також на тракторі зі спеціальною
облаштуванням.
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ЛЕКЦІЯ 7: ЗВЕДЕННЯ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА У ГІРСЬКІЙ МІС-
ЦЕВОСТІ

7.1 Вплив гірської місцевості на зведення земляного полотна

1. Земляне полотно у гірській місцевості істотно відрізняється від
земляного полотна у рівнинній місцевості: дорога часто проходить по
схилах, високі насипи чергуються з глибокими виїмками і напіввиїмками.

2. У конструкцію земляного полотна входять у великих обсягах
складні спеціальні споруди.

3. Зведення земляного полотна у скельних ґрунтах ведуть вибуховим
способом. Вартість цих робіт досягає 55-60% (замість 8-12% у рівнинній
місцевості) від загальної вартості дороги. Однак порядок виконання робіт
характеризується деякими загальними особливостями:

Зміною багатьох найважливіших у будівельному відношенні факторів
на дуже коротких відрізках схилів. Деякі з цих факторів не можуть бути
враховані на стадії проекту через досить велику відстань між
розвідницькими шпарами та недостатніми подробицями іншого матеріалу
вишукувань.

Гірські схили під впливом денудаційних процесів, що розвиваються
повсюдно і невпинно, а також під впливом сніжних лавин і сельових потоків
та інших явищ повільно, а іноді раптово, руйнуються з частковою зміною
стійкості окремих ділянок схилів. У зв'язку з цим на найбільш важких
ділянках гірських доріг улаштовують протиобвальні, протизсувні,
протиселеві і протилавинні споруди.

4. У ряді гірських районів можлива різка зміна погоди: можливе
катастрофічне підвищення рівня гірських потоків, виходи селів. Необхідно
скорочувати розкриття котлованів підпірних стін чи дренажів і
зосереджувати ці роботи у сприятливі  періоди року, не розташовувати
робітників, техніку і матеріали в небезпечних місцях, наприклад у районах
можливого виходу сніжних лавин.

При зведенні земляного полотна виникає зниження стійкості порід
підсікаємої або навантажуємої частини схилу. Порушення стійкості схилу
ймовірно у зсувних районах, при проведенні підривних робіт і утворенні
різного роду котлованів.

5. Будівництво гірських доріг проводиться у районах із недостатньо
розвиненою мережею залізниць, тому виникає необхідність мати тільки
одну базу постачання з видаленням її на 60–80 км від спорудження дороги.

6. До ділянки будівництва  дороги немає під'їздів, тому виникають
складності у розвитку фронту робіт, і в наступному – будівництва дороги
одночасно з пропуском по ній будівельного транспорту.
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7. Складність при проведенні підривних робіт. Ці роботи повинні бути
економічно обґрунтовані.

7.2 Бурові роботи

Бурові роботи складаються з руйнування породи і видалення бурової
крихти зі шпуру чи шпари.

При механічному буравленні поширені шарошечний, пневмоударний і
перфораторний способи.

При шарошечному буравленні – руйнування породи досягається за
рахунок зминання і відколу породи кожним зубцем конусоподібної
шарошки при її перекочуванні навколо вісі шарошечного долота за рахунок
осьового тиску. Обертання з натисканням на породу шарошечного долота
здійснюється буровим станом.

Пневмоударне і перфораторне буравлення виконується пневматичними
машинами.

Перфоратор, що є робочим органом, завжди залишається на поверхні, а
площину породи, що руйнується, досягають за рахунок збільшення довжини
штанги, яку розташовують в шпурі. За рахунок цього ростуть втрати енергії
удару.

У пневмоударній машині робочий орган знаходиться наприкінці
штанги, у вибою, внаслідок чого втрати енергії удару практично не залежать
від глибини занурення робочого органу. Руйнування породи досягається за
рахунок удару, енергія якого визначається великою швидкістю руху поршня.
Число ударів досягає 1500-3000 за хвилину. Обертальний рух бура відіграє
другорядну роль. Буровий дріб'язок видаляють промиванням водою (краще)
або продувкою повітрям. Основна машина для бурових робіт БТС-150
бурить шпари до 30м, у скельних породах - 140-150 мм, у нескельних – 350
мм.

Машини монтують на базі трактора Т-100. Для видалення бурової
крихти використовують компресор причіпний ЗИФ-55, транспортування
грунту виконують буровою установкою ДК-9М у межах робочої зони.
Продуктивність буравлення в зміну: скельна порода - 40-80 м, міцна скельна
- 15-25 м, нескельна – 120 м.

У залежності від розмірів конфігурації і призначення вибухові
вироблення поділяють на:

- шпури;
- шпари;
- котлові шпури і шпари;
- рукава;
- зарядні камери.
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1 – шпур; 2– шпари; 3 – котлова шпара; 4– шпур; 5 – рукав; 6 – штольня;
7 – розсічка, 8 – зарядні камери

Рисунок 7.1 – Вибухові вироблення

Недоліком машини БТС-150 є необхідність наявності ділянки 4-5 м
завширшки. У тих місцях, де БТС-150 розташувати неможливо,
застосовують бурові верстати пневмоударного буравлення типу БМК-4, що
дозволяють бурити вертикальні і похилі шпари. Глибина буравлення сягає
25-35 м. Для спрощення пересування верстати встановлюють на гусеничну
чи пневмоколісну базу. Шпури бурять бурильними молотками
(перфораторами ПР-30) електросвердлами, мотоперфораторами.

При виробництві бурових робіт спочатку виконують план проведення
робіт. Застосовують укісні шпари у всіх випадках, за можливістю
застосовують оконтуренне висадження.

7.3 Підривні роботи

Роботи, які виконують висадженням зарядів вибухових речовин, нази-

вають вибуховими. Заряд - визначена кількість вибухових речовин,
підготовлених до висадження. До вибухових речовин належать тверді,

ВИБУХОВІ РЕЧОВИНИ
Ініціюючі Бризантні

(подрібнючі)
метальні

Гримуча су-
міш свинцю

Аміачно-
селітренні

Димний
Бездимний по-

рох
Тринітрорзер-
цинат свинцю

(ТНРС)

Тол
Дінамитретил

Вибухове горін-
ня

Як детонатори Руйнівники
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пластичні чи порошкоподібні речовини, які здатні до швидкого хімічного
перетворення у сильно нагріті (2000-4000 °С) гази, які  самопоширюються  і
виконують роботу руйнування, перемішування  та струсу.

Таблиця 7.1 – Характеристики вибухів
СПОСОБИ ВИСАДЖЕННЯ

Вогневий
Детонація за допомогою
дроту

Електричний Електровогневий

ЦІЛЬ

Для висадження оди-
ночних зарядів і групи
зарядів

для вибуху заряду чи
серії зарядів вибухових
речовин  без розміщення
в них детонаторів при
дублюванні вибухів за-
рядів, з'єднаних в елект-
ричні мережі

для одночасно декількох
зарядів виробництва чи
вибуху в точно встанов-
лений час

Для вибуху з без-
печного місця за-
рядів з визначени-
ми інтервалами
уповільнення

ЗАСОБИ

Вузол дроту, що дето-
нує, і заряд

Електродетонатори, дро-
ти, джерела електропос-
тачання, перевірочні і
вимірювальні прилади.

Запальна трубка,
заряд, шнур

ПЕРЕВАГИ

Легкість Безпечний вид через від-
сутність детонатора в
заряді, спрощуються пі-
дготовчі роботи до ви-
буху. Вибухають тільки
подовжені заряди. Мож-
ливість вибуху зволоже-
них місць.

Безпека

НЕДОЛІКИ

Знижена безпека ро-
біт, знижена ефектив-
ність використання
вибухових речовин,
застосування ручної
праці

Складне устаткування Дорожнеча

ВИДИ ВИБУХІВ

Короткоуповільнене висаджен-
ня

Контурне висадження Висадження свердловинних
зарядів

групи зарядів, окремі заряди
підривають по черзі через про-
міжки в соті, тисячні частки се-
кунди

вибух по контуру виїмки, напів-
виїмок, траншеї та переміщення
породи на розрахункову відс-
тань

Вибух з повітряними промі-
жками за висотою шпари
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7.4 Зведення земляного полотна у скельних ґрунтах

Зведення земляного полотна включає: улаштування пішохідної стежки,
забезпечення робочого проїзду й утворення земляного полотна повного
профілю.

Стежка служить для огляду місць будівництва, для розміщення
робітників у місцях зосереджених робіт, для виносу і закріплення траси
майбутньої дороги.

Робочий проїзд може бути прокладений вздовж заплаву ріки й мати
найпростішу конструкцію.

а – поперечний розріз; б – подовжній розріз;1 – гравійний матеріал d=25 см;
2 – галька d=20 см (70—120 мм); 3 – берма шириною 1 м; 4 – шар великих

валунів (розміром 200—500 мм); 5 – природний гравелистий ґрунт
Рисунок 7.2 – Конструкція піонерної дороги над фільтруючим насипом

Враховують місцеві умови: можливість пересування на плотах,
понтонах по озеру чи іншій водоймі, винос робочого проїзду на естакади,
напівбалкони, балкони.

Піонерна дорога за особливо важких умов може бути як частина
майбутньої дороги (напіввиїмка, напівнасип).

Переваги:
-поліпшується подрібнення породи, зменшуються заколи, знижується

систематична дія вибуху при інтервалі дії в половину періоду
систематичних хвиль: зменшується витрата буравлення, можливість
керувати напрямком і формою розвалу породи (для утворення виїмок,
траншеї, напіввиїмки, розбивці негабариту).

-забезпечує збереження укосів виїмок і траншей; викид породи у
потрібному напрямку (80 % від загального обсягу висадженої породи).

- поліпшує рівномірність подрібнення породи;
- знижує сейсмічну дію вибуху.

Техніка безпеки при підривних роботах

Перед початком робіт встановлюють і обгороджують знаками границі
небезпечної зони (500 м), виставляють посади на час вибуху.

Підривні роботи ведуть у строго встановлений час, по добре чутних
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сигналах.
Вибухові речовини зберігають на складах зі спеціальною охороною, у

герметичному упакуванні;  заряди, що не вибухнули,  розряджати
заборонено, при повторному вибуху вони

вибухають самостійно.
Роботи з проведення вибухів повинні виконуватися фахівцями.
Земляні роботи у скельних ґрунтах роблять сполученням 2 способів:

вибухового і механічного.
Механізми, які застосовують при цих роботах:
- бульдозери, гусениці яких захищені сталевими щитками від влучення

каменів, їх приварюють з боків рами відвалу;
- зчіпка з двох бульдозерів, які працюють у один з одним (їх зусилля

при цьому складаються).
Відвал бульдозера іноді заміняють розпушником, змонтованим на

штовхаючій рамі, це приводить до економії часу.

а – у напіввиїмці; в – напіввиїмці-напівнасипу; 1 – скельний козирок, що пі-
длягає видаленню; 2 – скельний масив; 3 – контрфорс, що влаштовується

для забезпечення стійкості нависаючих частин скельного масиву; 4 – кам'яна
кладка на цементному розчині чи бутобетон; 5 – суха кладка; 6 – шар бетону

завтовшки 0,4 м; 7 – обсяг зрізання
Рисунок 7.3 – Поперечні профілі гірських доріг

Можлива розробка скельних порід могутніми скреперами і навантажу-
вачами в комплекті з бульдозерами.

Основними типами поперечних профілів є: напіввиїмка, напіввиїмка-
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напівнасип із рішеннями з утримки напівнасипу низовими підпірними
стінами, виїмка, насип.

Технологія улаштування напіввиїмок

1. Пробивають полку робочого проїзду шириною 3,5 м для проходу
бурових машин.

2. Виконують підривні роботи.
3.Після вибуху на скидання залишається 10-12 % розпушеної породи,

що забирають бульдозерами, при поперечному переміщенні.
4. Улаштовують підпірні споруди. Наявність і типи підпірних споруд

визначають послідовність робіт.
5. Розробка напіввиїмки-напівнасипу може виконуватися в кілька

ярусів. Слід врахувати, що до збирання нависаючого козирка влаштовують
контрфорс.
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ЛЕКЦІЯ 8: ЗВЕДЕННЯ НАСИПУ У СКЛАДНИХ ПРИРОДНИХ УМО-
ВАХ

8.1 Зведення насипу у сипучих пісках

Насип можливо зводити у зарослих і сипучих пісках. У перших -
зводити легше, тому що тут немає рухливих форм рельєфу і замети, за умов
правильного ведення робіт, можуть бути цілком виключені.

Слід  врахувати особливості місцевості:
1. Ґрунт для зведення насипу беруть з виїмок і ґрунтових кар'єрів (не

можна  розробляти бічні резерви).
2. Роботи виконують узимку і навесні, коли пісок зволожиться і стає

прохідним для машин.
3. Раціональний поперечний профіль повинен забезпечувати

безакумуляційний перенос піску через дорогу. Необхідно дотримуватися
закладення укосів насипу та виїмки 1:2; їх необхідно зміцнювати для
запобігання видування піску із земляного полотна.

Комплекс додаткових заходів, які забезпечують  захист насипу від
піску:

1.Улаштування пришляхових смуг на ширину не менше 15-40 м з
однієї чи двох сторін.

2.Улаштування відсічних смуг, закріплених щитами, бітумною
плівкою чи рослинністю на ширину 25-150 м.

1 – дорога обтічного профілю з укріпленими узбіччями, укосами в бермі-
замку у основі насипу; 2 – патрульний бульдозер, що систематично планує
окремі скупчення піску; 3 – відсічна смуга для закріплення пісків механіч-

ним захистом (клітки 2Х2 і 4Х4 м) чи в'яжучими матеріалами
Рисунок 8.1 – Поперечний профіль дороги у рухливих пісках та конструкції,

які захищають дорогу від піщаних заметів

3.Очищення пришляхових смуг: у межах 40-50 м від вісі з кожної сто-
рони вирівнюють резерви і кавальєри, забирають залишки матеріалів, тому
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що усілякі нерівності можуть бути місцями початкового нагромадження піс-
ку.

4. Захист дороги від піщаних заметів здійснюється насадженням на
пришляховій смузі рослинності, а також обробкою укосів і узбіччя бітумни-
ми й іншими в'яжучими матеріалами.

Технологія зведення насипу у пісках

1. Земляні роботи ведуть невеликими ділянками, щоб за зміну
закінчити укладання і зміцнення земляного полотна.

2. Насув і планування піску (бульдозери з бічними щоками;
екскаватори-планувальники з бульдозерами, скрепери на такирах). Для
планування підстави і насуву піску до насипу із планованих пришляхових
смуг включають важкий причіпний грейдер для розрівнювання піску.
Пошарове розрівнювання, зволоження. Після поливу ґрунт у насипі
перевертають чотирьохлемішним плугом вологою стороною донизу і
ущільнюють котками на пневматичних шинах шарами по 30 см. Верхній
сухий шар швидко насичується водою, що піднімається по капілярах та під
дією ущільнення.

3. Покриття готового насипу зв'язним ґрунтом з поливкою водою
(легкий суглинок чи оброблений рідким бітумом пісок, товщиною 10-25 см).
При ущільненні покриття (звичайно гравійного) матеріал, завдяки прошарку
зв'язного ґрунту не змішується з нижчележачим піском, а на узбіччях і
укосах пісок не видувається.

8.2 Зведення насипу на засолених ґрунтах

Основні типи засолених ґрунтів: солончакові, солонцеві, такирні:
Сіль, що міститься в ґрунті впливає на:
- водостійкість земляного полотна (знижена)
- ступінь ущільнення земляного полотна (нижче оптимальної

щільності)
Необхідно робити аналіз придатності використання засоленого ґрунту

в лабораторних умовах, на основі класифікації ґрунтів по:
- якісному характеру;
- ступіню засолення.
Ступінь засолення ґрунтів характеризують середнім, сумарним змістом

легкорозчинних солей, вираженим у % від маси сухого ґрунту.
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Таблиця 8.1 – Класифікація грунтів за ступенем та видом засолення

Грунт

сумарна масова частка
солей, % придатність  для

зведення земляного
полотна

Засолення содове
засолення

IV зона V зона IV
зона

V
зона

Слабкозасолений 0,3 – 1,0 – 0,3 – 0,5 – Придатні

Середньозасоле-
ний 1 – 5 5 – 8 0,5 – 2 2 – 5 Придатні

сильно засолений 5 – 8 8 – 10 2 – 5 5 – 8 придатні при прийнятті
додаткових заходів

надлишково
засолений 8 10 5 8 не придатні

Якісний характер засолення характеризують відношенням змісту в
ґрунті іонів Cl, SO до змісту нейтральних часток.

Таблиця 8.2 – Якісний характер засолення

вид засолення масова частка, %

хлоридне
сульфатно-хлоридне
хлоридно-сульфатне
сульфатне
содове

2
1 – 2
0,3 – 1
0,3
–

Содове засолення має значення лише за умов улаштування покриття з
бітумних матеріалів поверх засоленого ґрунту.

Способи зведення насипу:

1. При можливості обійти засолену ділянку.
2. Відсипання земляного полотна з незасолених ґрунтів.
3. Відсипання земляного полотна зі слабкозасолених ґрунтів із викори-

станням заходів проти їх засолення.
4. На сильнозасолених ґрунтах влаштовують насип із підняттям низу

земляного полотна над поверхнею землі та РГВ на 20 % вище, ніж при зви-
чайних ґрунтах або з улаштуванням капіляропрериваючого прошарку, за-
втовшки 15-20 см із гравію розміром 10-20 мм.

Земляні роботи виконують у період оптимальної вологості ґрунтів:
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- на глинистих солончаках з високим рівнем ґрунтової води - літо й
осінь;

- піщаних солончаках з високим рівнем ґрунтової води – весна,
початок літа;

- на сильнозасолених ґрунтах - початок весни, знижений процентний
вміст солей.

Насип зводиться за способом зведення насипу з бічних резервів або ві-
дсипанням з голови насипу (якщо застосовуються привізні ґрунти).

а) зі слабкозасолених ґрунтів бічного резерву; б) із привізних ґрунтів при
перетинанні мокрих солончаків; в) на солончаках і солонцях з улаштуван-
ням подовжнього лотоку у бічному резерві; г) при незабезпеченому відводі
води з резервів з улаштуванням берми між підошвою насипу і резервом; д)
бічні резерви сполучають із улаштуванням колекторів каналів; між підош-

вою насипу і брівкою колектора залишають берму шириною не менш 3 – 4 м
Рисунок 8.2 – Поперечний профіль земляного полотна на засолених ґрунтах

8.3 Зведення насипу у районах вічної мерзлоти

Для грунтів районів вічної мерзлоти характерним є сезонне відтавання
по глибині від 0,2-0,6 м до 3 м. Потужність відтавання залежить від
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прийнятої конструкції земляного полотна і водовідвідних споруджень,
висоти насипу, снігоочищення.

Поверхневий грунт буває великоуламковий, щебенистий чи піщаний
без прошарків і лінз - суха мерзла порода. Він не піддається обдиманню при
замерзанні, розмоканню при відтаванні.

Технологія зведення насипів з таких ґрунтів традиційна. Глинистий
грунт буває водонасиченим, прошарок з нього при промерзанні утримує
жили і лінзи льоду. Відтавання цих ґрунтів викликає просадки насипу.
Насип з таких ґрунтів зводять при їх вологості  в 1,2 %. Верхню частину
насипу відсипають зі стійких гравійно-піщаних ґрунтів. Варто уникати
закладки бічних резервів. При перетинанні виїмками торф'яних бугрів,
ділянок утворення наледних бугрів і бугрів обдимання на ділянках зі
слабкими ґрунтами в основі земляного полотна зводять по індивідуальних
рішеннях.

При проектуванні технологіі слід враховувати особливі умови півночі:
суворий клімат, несприятливі мерзлотно-ґрунтові умови, важкоприступність
і мале освоєння районів вічної мерзлоти.

Тривалість зимового періоду складає від 185 до 305 днів, тому частину
робіт навіть доцільніше проводити взимку:

- зведення насипів на марях, болотах, ділянках зі слабкими ґрунтами;
- підривні роботи в скельних ґрунтах, що розжижаються при

відтаванні;
- видалення і заміна слабких ґрунтів;
- риття котлованів способом проморожування;
- пальові роботи і улаштування водозаборів;
- відсипання берм і зміцнення укосів;
- зосереджені земляні роботи;
- підвезення матеріалів.
У літній період необхідно використовувати світловий день,

організувати роботу в 2-3 зміни, на широкому фронті.

1 – мохорослинний шар, 2 – верхня межа вічномерзлих ґрунтів
Рисунок 8.3 – Поперечний профіль насипу із положистими укосами з вико-

ристанням ґрунту з резерву

Технологія зведення насипу у вічній мерзлоті:

1. Підготовчі роботи за рік до зведення насипу: вирубка лісу,
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видалення мохорослинного покриву з площі майбутніх резервів.
Улаштування водовідвідних і дренажних канав.

2. Перед зведенням насипу необхідно просушити надлишково вологий
ґрунт до 0,8...1,2 м.

3. Розробка ґрунтів у кар'єрі з насувом його до насипу при глибині
відтавання 0,2-0,3 м (можливо використовувати ланку з 2-х бульдозерів;
екскаватор з самоскидами чи тракторними візками).

4. Після відтавання грейдерами виконують планувальні роботи. При
зведенні земляного полотна на ділянці з підземними льодами потрібно
дотримуватися особливої технології:

1) Відстань не менш ніж 75 м у кожен бік від вісі дороги повідомляють
закріпленими зонами, у межах яких забороняють порушувати природний
покрив.

2) Не допускають скупчення води в насипу як у період будівництва так
і в період експлуатації, для чого роблять планування смуги відводу шляхом
підсипань без порушення рослинного шару.

3) Рух не допускають поза основною дорогою, тимчасові будинки і до-
роги розташовують поза заборонною зоною.

4) Відсипання насипу починають після замерзання ґрунтів діяльного
шару на товщину 20-40 см, що забезпечує проїзд транспортних засобів без
ушкодження рослинного шару.

У теплий період дозволяється улаштування насипів, відсипаних узимку
на висоту 60 см і вище.

5) Узимку сніг з насипу систематично видаляють, щоб збільшити гли-
бину промерзання.

Після відтавання і просихання ґрунтів остаточно обробляють укоси з
закладенням 1:2, якщо вологість ґрунтів більш 0,6 границі текучості, за
бічними канавами відсипають берму шириною до 3 м для періодичного
прочищення бульдозером ґрунту, що оповзає з укосу.

1 – 4 – послідовність укладання ґрунту до насипу.
Рисунок 8.4 – Схема зведення земляного полотна бульдозерами з резерву на

збережений мохорослинний шар у основі
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ЛЕКЦІЯ 9: БУДІВНИЦТВО ВОДОПРОПУСКНИХ ТРУБ

9.1 Загальні відомості

Ступінь міцності й стійкості земляного полотна може характеризувати
водно-тепловий режим земляного полотна.

Водно-тепловим режимом називають закономірні зміни температури й
вологості в різних точках земляного полотна в часі. Якщо ці зміни виходять
за межі, при яких земляне полотно втрачає свою міцність і стійкість,
необхідне будівництво споруджень, що охороняють земляне полотно від
перезволоження й різких коливань температури.

1 – атмосферні опади; 2 – поверхневі води; 3 – вода, що просочується;
4 – пароподібна вода; 5 – плівкова вода; 6 – капілярна вода

Рисунок 9.1 – Види зволоження

Системи водовідводу для обслуговування земляного полотна слід
розділити на будівельні й постійні.

Будівельні системи забезпечують водовідвід під час спорудження
земляного полотна - дренажні пристрої, голкофільтри. Вони  гарантують
постійний відвід води із зони робіт.

До постійних споруджень відносять усі водовідвідні спорудження,
передбачені проектом (водовідвідні канави, лотки, поверхневий водовідвід);
дренажі (для зниження ґрунтових вод); дренувальні, теплоізолюючі,
капілляропрериваючі й паронепроникні шари.

9.2 Конструкції призначені для відводу та зниження води

До складу системи поверхневого водовідводу входять бічні (ґрунтові)
канави у виїмках та уздовж насипів висотою до 1,5 м, бічні вироблені
резерви, нагірні канави у виїмках, канави для осушення боліт, лотки на
гірських дорогах.

Канави мають похил не менш 5 %о, укоси 1:1,5 і 1:2, із глибиною
0,5...1м.

Технологія улаштування канав: на місці позначають вісь канав віхами,
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проводять крайні борозди автогрейдерами або поперечними зарізаннями
бульдозером, переміщають ґрунт у насип або розподіляють по прилягаючій
місцевості. Планування укосів виконують автогрейдерами з укісниками.

При використанні широких бічних резервів у протилежній від насипу
стороні прорізають канави для відводу води з резервів.

а – бруковані; б – бетонні

Рисунок 9.2 – Лотки для відводу води:

У місцях переходу з виїмки до насипу бічні канави відводять у
сторони, для стоку води застосовують збірні бетонні лотки.

Лотки для відводу води можуть бути бруковані, бетонні, звичайні й
телескопічні - коли ланки їх сполучаються всувами однієї до іншої й
вимагають закладення швів або інші закріплення.

На окремих ділянках дороги, що проходить у виїмках, при глибині їх
нижче водоносного горизонту, доводиться прорізати водоносний шар.

Дренаж розташовують у укосі виїмки так, щоб не викликати обвалення
укосу. Конструкція дренажу включає основний елемент - дренажну трубу,
що укладається на грунтощебеневу або гравійну подушку.

На товщину водоносного шару виїмки в траншеї влаштовують
пошарово екран з м'ятої глини, іншу частину заповнюють піском.

Принцип роботи: ґрунтові води, потрапляючи в піщану частину, не
можуть просуватися далі, зустрічають екран із глини, вода по ньому пере-
розподіляється до найближче розташованого водоймища.  На переломах
дренажу в плані й у поздовжньому профілі, на прямих ділянках через 60-80
м ставлять оглядові колодязі.

При розташуванні ґрунтової води під земляним полотном і можливим
перезволоженням грунтів земляного полотна капілярною водою виникає не-
обхідність будівництва глибоких дренажів для зниження рівня ґрунтових
вод у межах земляного полотна.
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1 – екран з м'ятої глини; 2 – місцевий ґрунт; 3 – утрамбований глинистий
ґрунт; 4 – дерен; 5 – крупно- або средньозернистий пісок; 6 – водоносний

шар; 7 – водоупор – водонепроникний ґрунт; 8 – щебінь або гравій розміром
6-10 мм; 9 – щебінь або гравій розміром 40-70 мм; 10 – щебінь, утрамбова-
ний у ґрунт (подушка для дрен); 11 – дренажна труба діаметром 15–20 см

Рисунок 9.3 – Дренаж, що перехоплює ґрунтову воду на укосі виїмки:

9.3 Технологія улаштування залізобетонних труб

Труби влаштовують для пропуску води під земляним полотном (під
насипом). Залізобетонні труби влаштовують із елементів, виготовлених на
полігоні або заводі ЗБК. Це прискорює процес будівлі, зводячи його до
монтажу, підвищує якість спорудження.

Труби будують комплексні спеціалізовані бригади робітників-
бетонників під керівництвом майстра.

Будівництво труби складається з:
1) підготовчих робіт і риття котловану;
2) монтажу фундамента й труби з оголовками;
3) улаштування гідроізоляції й засипання тіла труби;
4) укріплення русла і укосів насипу.
Підготовчі роботи включають улаштування тимчасової дороги до

будівельного майданчика, установки встаткування, складів матеріалів і
блоків труб.

Котлован відривають екскаватором із прямою або зворотною лопатою
з ємністю ковша 0,15...0,65 м3
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Монтаж: залізобетонну трубу монтують відповідно до розкладкових
схем або  за технологічною картою.

Монтаж фундаментної труби починають зі зведення збірних
фундаментів із секцій по 3 - 4 м. У межах кожної секції ряди блоків
укладають горизонтально. Похил труби забезпечують східчастим
розташуванням секцій з урахуванням будівельного підйому труби. На
монтажі фундаменту використовують тракторні або автомобільні крани
вантажопідйомністю 5 тонн.

Усі поверхні блоків очищають від пилу й бруду, а дотичні з розчином
промивають водою.

Монтаж починають із укладання блоків фундаменту під оголовки
труби, потім заповнюють щебенем із проливкою цементним розчином скосів
під фундамент крайніх ланок труби, після чого укладають блоки
фундаменту й лекальні блоки на шар цементного розчину. Після укладання
кожного ряду блоків вертикальні шви зовні конопатять клоччям, заливають
цементним розчином через плоску воронку й ущільнюють металевим
трамбуванням.

У процесі складання фундаменту перевіряють горизонтальність рядів
блокової кладки, похил труби, склад і консистенцію цементного розчину.

Цементний розчин готують у розчиномішалках пересувного типу на
місці, з відмірюванням піску й води за обсягом, а цементу – за вагою.

1 – місця складування лекальних блоків фундаменту; 2 – місця складування
ланок труби; 3 – місця складування укісних крил оголовків; 4 – місця

складування портальних блоків оголовків; 5 – пересувний розпилюючий
агрегат; 6 – ящик для розчину, 7 – електростанція АБ-8Т/230; 8 – границя

будівельного майданчика; I-V – стоянки автокрана АК-75
Рисунок 9.4 – План будівельного майданчика

Монтаж безфундаментної труби починають із  зрізки верхнього шару
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ґрунту, потім роблять щебеневу підготовку й установлюють лекальні блоки
або влаштовують щебенево-піщану подушку із профілюванням поверхні під
ланки труби.

Монтаж труби: Блоки стропуются за петлі або за допомогою
монтажної скоби, що дозволяє повертати ланки у горизонтальне положення.
Ланки труби й оголовки встановлюють на місце.

У межах оголовків улаштовують лотки з монолітного бетону на
гравійно-піщаній підготовці товщиною 30 см.

Гідроізоляцію виконують при температурі повітря не нижче +5 °С, у
суху погоду. Непридатна гідроізоляція швів клоччям або канатом.
Гідроізоляція виконується не тільки із зовнішнього, але й із внутрішнього
боку в зоні змінної вологості.

На заводі ЗБК поверхню труби покривають етинолевим лаком.
Покриття лаком забезпечує надійність і водонепроникність труби.

Після улаштування гідроізоляції й приймання робіт трубу засипають
ґрунтом: Спочатку пазухи між стінками котловану й фундаменту, потім
трубу на висоту ланок плюс 0,5 м.

Пазухи котловану рекомендується заповнювати відразу, щоб уникнути
зволоження основи дощовими водами. Засипання роблять за допомогою
бульдозера однорідним ґрунтом горизонтальними шарами товщиною не
більше ніж 15 см із ретельним ущільненням і одночасно по обидва боки
фундаменту на всю довжину котловану. Краще засипати незв'язним
ґрунтом.

До проектного профілю трубу звичайно засипають ґрунтом при
спорудженні земляного полотна. Автотранспорт повинен переміщатися поза
трубою доти, поки висота ущільненого засипання над ланками не досягне
проектної.

Заключні роботи - укріплення русел і укосів насипу виконують
спеціальні загони відповідно до загальних вимог.

9.4 Особливості улаштування металевих гофрованих труб

Металеві гофровані труби варто використовувати для пропуску
періодично діючих водотоків (при будівництві нових та реконструкції
існуючих автомобільних доріг).

Застосування гофрованих труб на постійних водотоках допускається
при відсутності льодоутворення у районах із середньою січневою темпера-
турою зовнішнього повітря вище мінус 5°С на автомобільних дорогах III-V
категорій.

Отвори труб повинні розраховуватися виходячи з безнапірного режиму
роботи споруди.
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На автомобільних дорогах допускаються напівнапірний і напірний
режими за умови забезпечення водонепроникності швів у
металоконструкціях і стійкості насипу проти фільтрації. Металеві гофровані
труби на косогорах дозволяється застосовувати за умови улаштування їх з
похилом не більше 0,05 на автодорогах і спорудження на вході й виході із
труби колодязів, швидкотоків та інших конструкцій.

На автомобільних дорогах III-V категорій  допускається застосовувати
труби з отвором 1 м при довжині їх не більше 30 м.

Найменшу товщину засипання над ланками труб варто приймати: на
автомобільних дорогах, а також на дорогах і на вулицях міст і селищ - 0,5 м
до низу дорожнього одягу.

Товщина засипання над трубою в період будівництва повинна
забезпечувати можливість пропуску будівельних машин і механізмів.

Допускається спорудження металевих гофрованих труб при висоті
насипу до 4 м і довжині труби до 25 м.

Розрахунок труб на вплив водного потоку на автомобільних дорогах
слід виконувати за гідрографами розрахункового паводку.

Зовнішня та внутрішня поверхня труб повинні мати основне захисне
антикорозійне покриття.
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ЛЕКЦІЯ 10: ПЛАНУВАННЯ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА Й УКРІП-
ЛЕННЯ УКОСІВ

10.1 Планування земляного полотна

З метою надання земляному полотну правильної форми, що відповідає
технічним і естетичним вимогам, поліпшення умов водовідводу виконують
наступні роботи: планують укоси; вирівнюють брівки; планують і
зачищають дно канав і резервів.

При зведенні земляного полотна ґрунт відсипають на укосах із запасом
5-10 см, а у виїмках укоси не добирають на 10-15 см, щоб при плануванні
доводилося лише зрізати ґрунт, а не досипати.

У випадку розсипу по укосу родючого ґрунту для посіву трави, запас
ґрунту на планування укосів не передбачають.

До початку робіт насипи повинні бути зведені до відмітки низу
дорожнього одягу, ґрунти насипу повинні бути ущільнені до необхідного
проектом коефіцієнта ущільнення: виїмки повинні бути повністю закінчені,
але без улаштування кюветів: укоси повинні мати проектні обриси;
водовідвідні споруди повинні забезпечувати повний відвід поверхневої
води.

Перед плануванням виконують розбивочні роботи.
Планування укосів насипу виконують після планування верху

земляного полотна, а у виїмках, навпаки, спочатку планують укоси, а потім
дно виїмки.

Після планування доцільно відразу зміцнити укоси для захисту їх від
розмиву водою або дії інших факторів.

Планування поверхні насипу й дна виїмки виконують автогрейдерами:
краще автогрейдерами обладнаними системою автоматичного керування
відвалом системи «профіль П». Робота цієї системи заснована на
функціонуванні автоматичної системи від датчиків, що переміщаються по
спеціально встановленій копірній проволоці або  по спланованій поверхні
земляного полотна. Копірну проволоку встановлюють у брівки насипу,
кріплять її на металевих стояках, встановлених через 10-20 м один від
одного. Підвищення копірної проволоки над проектною лінією близько 0,55
м. Натяг виконують спеціальною лебідкою й контролюють динамометром.

При плануванні по копірній проволоці стежать за щупом, що повинен
її торкатися. Наступні проходи виконують без копірної проволоки, тому що
спланована поверхня після першого проходу служить копіром. Замість ґрун-
ту встановлюють копірне колесо.

При плануванні простим автогрейдером виконують розбивку вішками
або колами. На вішках є висотні відмітки, за якими водій робить висновок
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про необхідність заглиблення або підняття відвалу.

1 – стояк; 2 – лебідка; 3 – проміжні стояки; 4 – копірна проволока; 5 – роз-
тяжка; 6 – барабан

Рисунок 10.1 – Схема установки копірної проволоки для автоматичного ре-
гулювання роботи автогрейдера:

Перед початком планування автогрейдером виконують грубе
планування короткими проходами - зрізують ґрунт в окремих місцях, що
найбільше відрізняються від проектних відміток. Після цього виконують
загальне планування наскрізними проходами автогрейдера по всій довжині
захватки. Роботи варто виконувати на 1 швидкості, зрізуючи ґрунт відвалом,
встановленим у плані під кутом 45-700 до вісі насипу. По закінченню
планування вигладжують поверхню тильною стороною відвалу
автогрейдера, що йде заднім ходом, відвал при цьому повинен бути
розташований перпендикулярно напрямку руху автогрейдера.

а – положення рейки покажчика щодо вішки в плані; б – те ж у поперечному
профілі на насипі; в – те ж у поперечному профілі у виїмці; 1 – рейка-

покажчик; 2 – пружини компенсатора; 3 – шарнір; 4 – планка; 5 – вішка; 6 –
відвал бульдозера або автогрейдера; 7 – границя укосу; 8 – висотна відмітка

на вішці
Рисунок 10.2 – Контроль плану й профілю земляного полотна

Новий напрямок: використання автоматичних систем групового керу-
вання машинами - планувальників. Робота ця заснована на використанні
лазерного променя який, обертаючись як спиці колеса, креслить невидимим
оком диск - своєрідний шаблон майбутньої поверхні. Кожний рух щогли зі
спеціальним приймачем викликає реакцію системи автоматики плануючих
машин.

Автогрейдери застосовують для планування насипів і виїмок до 2 м.
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Якщо ґрунти щебенисті, гравійно-галькові, тверді глинисті то застосовують
змінне навісне встаткування до трактора типу ДО-700.

10.2 Планування укосів насипів і виїмок

Планування укосів виконують різними машинами - бульдозерами й
автогрейдерами з відкосником, екскаваторами-планувальниками (гідравлічні
одноковшеві екскаватори з телескопічною стрілою) екскаваторами-драглайн
із звичайним ковшем або із спеціальним двохвідвальним планувальником.

1.  Укоси насипів і виїмок глибиною від 2,5 м до 4 м планують
відкосопланувальником на гусеничному тракторі або бульдозером з
додатковим укосопланувальником. Використовують екскаватор з
телескопічною стрілою.

2. Для планування укосів насипів і виїмок менше 6 м застосовують
трактори з навісним планувальним устаткуванням (шкрібками
одновідвальними або двохвідвальними). Планування можливо виконувати
екскаватором з телескопічною стрілою й звичайним ковшем. При великій
висоті насипу (виїмки) застосовують екскаватор-драглайн, до ковша якого
причіпляють: шкребок для твердих ґрунтів; планувальну раму
трапецевидної  форми для середніх і м'яких ґрунтів; швелер для м'яких
ґрунтів або спеціальний ківш, що є змінним навісним устаткуванням до
екскаватора. Найбільше доцільно підвішувати до екскаватора двовідвальний
планувальник, що сприяє підвищенню продуктивності. Для планування
можна використовувати також ківш екскаватора із суцільною напівкруглою
ріжучою кромкою. Але продуктивність екскаватора з двухвідвальним
шкребком в 2,5 рази більше аніж з ковшем.

3.   Виїмки глибше 8-10 м планують по індивідуальних проектах або
поярусно.

4. Пологі укоси насипів із закладанням 1:3 і більше планують
автогрейдером при русі безпосередньо по них, якщо вони мають висоту до 2
м.

5. Пологі укоси із закладанням 1:3 і більше можливо планувати
бульдозером при русі безпосередньо по укосу перпендикулярно вісі дороги
зверху долілиць. Круті укоси планують автогрейдером або бульдозером,
обладнаним подовжувачем ножа з виносом його убік.

Планування екскаваторами-планувальниками виконують із верхньої й
нижньої стоянок екскаватора, планування екскаватором-драглайн - тільки з
верхньої стоянки.

При глибоких виїмках планування укосів виконують по ярусах,
поділених полками шириною не менш 5м, по яких і переміщаються
екскаватори. При плануванні укосів здійснюють контроль за рівністю
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поверхні й дотриманням необхідного похилу укосу. Для цього застосовують
переносні укісні лекала різних конструкцій.

а – планування верхньої частини укосу;
б – планування нижньої частини укосу

Рисунок 10.3 – Планування укосів екскаватором із двохвідвальним
планувальником

Після закінчення планування ґрунт на укосах необхідно ущільнити.
Пологі укоси (1: 3 - 1: 4) h = до 2 м ущільнюють котками на пневматичних
шинах або кулачковими. Укоси h = 2-10 м ущільнюють одновальцьовим
вібраційним ковшем Д-480, підвішеним до стріли екскаватора-драглайна або
спеціально обладнаним трактором. При великій висоті укоси ущільнюють у
міру їх зведення за ярусною схемою.

1 – лекало; 2 – вішка; 3 – консоль
Рисунок 10.4 – Контроль похилу укосів насипів і виїмок за допомогою: а –

переносного лекала; б – переносних вішок з консолями

Якщо на укосах не можуть рости травосуміші, то їх потрібно прикрити
шаром рослинного ґрунту товщиною 10 см. При жирних глинах, а також
однорозмірних, дрібних пісках товщину рослинного ґрунту збільшують до
15 см. Раніше знятий рослинний ґрунт розподіляють по укосу виїмок зверху
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долілиць бульдозером. При висоті насипу до 2 м рослинний ґрунт
розподіляють автогрейдером або бульдозером з навісним
відкосопланувальником.

10.3 Укріплення укосів земляного полотна

Спосіб укріплення земляного полотна вибирають залежно від виду
споруди та її розмірів, роду ґрунту, кліматичних особливостей місцевості,
наявності місцевих матеріалів. При укріпленні затоплюваних ділянок також
від тривалості затоплення та швидкості бігу води.

Основний  вид укріплення: механізований посів багаторічної трави.
Найбільш ефективне гідросіяння трави. Для цього потрібні гідросівалки,
змонтовані на шасі автомобілів. У цистернах гідросівалок розташовується
мішалка. Гідросівалка включає усмоктувальну й нагнітальну лінію,
триходові крани й гідрометальник, насос для нагнітання робочої суміші.
Робочу суміш, що складається з насіння багаторічної трави, мінеральних
добрив, мульчуючих і плівкоутворювальних матеріалів і води, що наносять
тонким шаром на укоси земляного полотна.

Перед гідросіянням розраховують склад суміші насіння, вибираючи
види багаторічної трави і норми висіву насіння згідно вимог ДБН.

У якості мульчюючих матеріалів рекомендується використовувати
ошурки й торф'яну крихту, що просіяні через сито з осередками 10х10 мм,
або солому, порубану розміром 3-4 см. У якості плівкоутворювальних
матеріалів застосовують бітум, емульсії й латекси.

Для створення стійкого покриву кращий час посіву - весна, осінь.
Можна використовувати посівний агрегат ЦНИИС, підвішений до

стріли крана або екскаватора замість ковша. Приживлюваність насіння у
цьому випадку значно менше, ніж при гідросіянні. У більшості районів
можна застосовувати наступну трав’яну сумішь: тимофіївку, конюшину,
люцерну. Витрата насіння 0, 2-0,3 кг на 100 м2.

Придатність насіння визначається за формулою
Г = ЧВ/100, (10.1)

де Ч – чистота насіння, %
У – схожість насіння, %
Якщо чистота або схожість насіння нижче або вище кондиції насіння II

класу, підібрану норму висіву вимірюють пропорційно їх фактичної
придатності:

ВфЧф
ЧВ-НтНф
⋅

= , (10.2)

де Нт і Нф – норма висіву насіння даного виду трав, фактична й
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нормативна;
Чф і Вф – чистота й схожість за висновком насінної лабораторії.
Укріплення удкосу дернуванням - укладання свіжозрізаного дерну

0,2х0,3 м або 0,3х0,5 м або рулоном 0,25 м шириною, довжиною 2-3 м. За
допомогою дерноріза-укладальника (навісне встаткування до екскаватора
ЭО-1621(Э-153а)).

На удкосі дернини закріплюють колами-спицями довжиною 0,3 м,
товщиною 2-2,5 мм.

При затопленні укосів, їх укріпляють збірними бетонними або
залізобетонними  елементами. Укладання виконують автокранами -
плитоукладальниками. Укладають знизу нагору горизонтальними рядами з
перев'язкою й заповненням швів відповідно до проекту.

Розміри плити 1х1х(0, 16-0,2) м.
Укріплення конусів штучних споруд виконують плитами 0,4х0,4;

0,6х0,6м.
Ґратчасті конструкції зі збірних залізобетонних елементів. Елементи

довжиною від 1 до 2 м застосовують для діагонального прямокутного
розташування в конструкції укріплення. Переріз елемента залежно від його
довжини змінюється від 5х10 до 10х20 см.

Збірні елементи виготовляють також з бетону але їх розмір зменшують
в 2-4 рази залежно від властивостей ґрунтів і марки бетону. Осередок між
збірними елементами заповнюють галечником, рваним каменем крупністью
до 150 мм або ґрунтом, укріпленим різними в'яжучими матеріалами, а також
саджають у них засухостійкий чагарник (шипшину).

Укріплення скельних укосів підданих природному вивітрюванню
здійснюють методом пневмонабризгу бетоншприцмашиною. Розподіляють
вапняно-гіпсову й цементогрунтову, цементопіскову або цементобетонну
суміш. Пневмонабризг дозволяє не використовувати опалубку й ущільнення
суміші.

Застосовують конструкції: полегшені h = 25 мм;  середні h = 40 – 60
мм; посилені h = до 100 мм; або з металевою сіткою.

У посушливих районах укоси піщаних насипів укріплюють шляхом
створення на них покриття із щебеню, гравію, ґрунту, обробленого
в'яжучими матеріалами або глинистим ґрунтом.

Щебінь (гравій) розподіляють по відкосу шаром 0,1-0,15 м. В основі
відкосу матеріал розподіляють на ширину 1 м для створення упору.
Застосування глинистого ґрунту ускладнює технологію. Для того щоб шар
глини не розтріскувався при висиханні, у зволожену глину потрібно
додавати пісок і добре перемішувати всю масу.

Для укріплення піщаних ґрунтів застосовують органічні в'яжучі -
бітум, дьоготь, нафтові залишки й відходи промисловості. Укоси
обробляють шляхом розливу в'яжучих або розподілу суміші з
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оброблюваного ґрунту.
Укріплення укосів кам'яним накидом виконують для захисту укосів від

розмиву й підмиву проточною водою та руйнуючою дією хвиль. Для цього
застосовують різний камінь за мінералогічним складом й розміром, з
морозостійкістю не менш 100-150. Товщину накидання приймають рівній 2-
3 розмірам найбільших каменів.

Кам'яний накид укладають по шару підготовки за принципом зворот-
ного фільтра. При застосуванні для накидання несортованого каменю
підготовку не влаштовують, якщо склад каменю забезпечує створення
природного зворотного фільтру.

10.4 Приймання земляних робіт

Для перевірки щільності ґрунту беруть не менше 3х проб через кожні
200 м відсипаємого шару грунту, якщо насип висотою до 3 м і через кожні
50 м при висоті насипу вище 3 м. Проби беруть по вісі в 1,5-2 м від брівки
земляного полотна. Припустиме відхилення не більше 10% зразків
(абс.відхилення 0,04м).

Матеріали для елементів гофрованих труб

Для елементів гофрованих труб варто застосовувати листові хвилясті
профілі з углеродистої якісної конструкційної мідистої сталі марки 15сп.
Болти, гайки й шайби варто виготовляти зі сталей марок 20, 30 і 35 за ДСТ
1050-74; допускається виготовлення шайб зі сталі марки Ст.3 за ДСТ 380-71.

Основний розрахунковий опір R0 при дії осьових сил повинний
прийматися: для сталі марки 15сп - 1900 кгс/см2, марки 09Г2Д - 2400 кгс/см2.

Розрахунковий опір для болтових з'єднань повинен прийматися: на
зминання кромок стикових з'єднань для сталі марки 15сп 3300 кгс/см2, для
сталі марки 09Г2Д 4200 кгс/см2; на зріз болта нормальної точності класу 4,6;
5,6 і 8,8 відповідно 1300; 1500 і 2500 кгс/см2.

Для улаштування подушки під трубу варто застосовувати піски
середньої крупности, великі, гравелисті, щебенево-галечникові й дресвяно-
гравійні ґрунти, що не містять уламків розміром більше 50 мм. Перераховані
ґрунти не повинні містити більше ніж 10% часток розміром менших за 0,1
мм, у тому числі більше 2% глинистих розміром менших за 0,005 мм.

Для улаштування ґрунтової призми навколо труб допускається
застосовувати піски дрібні, що не містять більше 10% часток розміром
менше 0,1 мм, у тому числі більше 2% глинистих розміром менше 0,005 мм.

У районах де виключається можливість інтенсивних процесів
пучиноутворення на автомобільних дорогах, за умов відповідного техніко-
економічного обґрунтування допускається відсипка ґрунтової призми із
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глинистих ґрунтів, придатних для зведення насипів (при висотах останніх до
8м).

Для основного антикорозійного захисного покриття металевих труб
варто застосовувати цинк марки ЦЗ за ДСТ 3640-75.

Для додаткового антикорозійного захисного покриття труб і їх
елементів варто використовувати бітумні мастики ненаповнені
(пластбітулен, бітудіен і пластбітудіен) і наповнені (бітумно-мінеральні й
бітумно-резинові) і полімерні лакофарбові матеріали (епоксидно-каучукову
фарбу або епоксидно-поліамідну емаль, або епоксидно-кам'яновугільну
емаль).

Марка бетону лотка (на стиск) повинна бути не нижче 400. Марка
бетону лотка за морозостійкістю повинна бути не нижче Мрз 200 для труб,
розташованих у районах із середньомісячною температурою повітря
найбільш холодного місяця вище мінус 15°С, і не нижче Мрз 300 в інших
районах.

До складу бетону лотка повинні входити заповнювачі крупністю не
більше 10 мм, а також комплексні добавки для підвищення морозостійкості.

Для улаштування асфальтобетонного лотка в трубах варто
застосовувати литу піщану асфальтобетонну суміш.

Для готування асфальтобетонних сумішей варто застосовувати бітуми
нафтові дорожні в’язкі марок БНД 40/60, БНД 60/90 і БНД 90/130 або БН
60/90 і БН 90/130 за ДСТ 22245-76, а також будівельні бітуми марок IV і V
за ДСТ 6617-76 (тільки для блоків), піски природні нефракціоновані й
фракціоновані, що відповідають вимогам ДЕРЖСТАНДАРТ 8736-67
(великі, середні або дрібні), мінеральні порошки активовані або
неактивовані з карбонатних гірських порід, що задовольняють вимогам
ДЕРЖСТАНДАРТ 16557-71.

Будівельний підйом призначають виходячи з розрахункового осідання
під віссю насипу з урахуванням похилу й довжини труби. Найменше
значення будівельного підйому повинне бути не менш 1/80Н при піщаних,
галечникових і гравелістих ґрунтах основи, 1/50H при глинистих, суглинних
і супіщаних ґрунтах основи й 1/40H при ґрунтових подушках з пісчано-
гравелистої або піщано-щебеневої сумішах (Н - висота насипу). Будівельний
підйом не влаштовують для труб, що споруджуються на скельному й
іншому нестисливому ґрунтах.

Конструкція водопропускної труби

Конструкція водопропускної труби з гофрованої сталі повинна
забезпечувати:

- експлуатаційну надійність споруди при найменших витратах на її ут-
римання протягом усього строку служби;
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- можливість виготовлення елементів з максимальною заводською
готовністю;

- складання труби на будівельному майданчику при найменших витра-
тах праці;

- зручність перевезення елементів труб різними видами транспорту, у
тому числі повітряним.

1 – подушка основи; 2 – укріплення укосу; 3 – протифільтраційний екран;
4 – портальна стінка; 5 – укісні крила

Рисунок 10.5 – Схеми конструкцій труб з верхівкового боку насипу
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Як основний тип варто застосовувати труби з вертикальним або
скошеним паралельно укосу насипу торцем кінцевої ланки (мал.10.5, а, б).

Глибина закладання фундаментів оголовків труб на скельних ґрунтах,
на гальці й гравії, щебеневих, гравелистих пісках і пісках середньої
крупности не нормується. Глибина закладання при всіх інших ґрунтах
повинна бути не менш ніж на 0,25 м нижче розрахункової глибини
сезонного промерзання з урахуванням місцевих умов. Гофровані труби
варто укладати в ложі циліндричного обрису, що вирізане в шарі ґрунту
(нульовому шарі) товщиною, що забезпечує центральний кут обпирання
конструкції не менш 90°. Нульовий шар ґрунту повинен бути відсипаний з
матеріалу, яким засипається труба і ущільнений до 0,95 максимальної
стандартної щільності.

Допускається (при ущільненні трамбуючими машинами) труби
діаметром 1,5 м і менше установлювати безпосередньо на поверхню
подушки й потім підбивати ґрунт у нижні пазухи труби ручними
електротрамбовками з подштиковкою, забезпечуючи центральний кут
обпирання конструкції не менш 120° . Ґрунт подушки повинен бути
ущільнений до 0,95 максимальної стандартної щільності. Підбиття варто
здійснювати ґрунтом, який буде використано для засипання труб.

Для запобігання підмиву основи труби (за наявності подушки та без
неї) варто передбачати по кінцях конструкції протифільтраційні екрани із
залізобетону, бетону, цементно-ґрунтової або глинощебеневої сумішей. При
цьому повинна бути відвернена можливість скупчення води в подушці.

10.5 Технологія улаштування капілляропреривчастих шарів

При розташуванні дороги на місцевості II і III типів зволоження з
метою зниження можливого перезволоження верхньої частини земляного
полотна за рахунок підняття пароподібної й капілярної води влаштовують
водо- паронепроникні й капілляропреривчасті шари.

Водо- або паронепроникні шари влаштовують на всю ширину
земляного полотна або з метою економії матеріалів на ширину проїзної
частини з перевищенням її з кожного боку на 0,5м. Водонепроникні шари
усувають доступ не тільки пароподібної й капілярної вологи, але й вологи в
будь-якому виді.

Водонепроникні шари можна будувати з місцевих супіщаних ґрунтів,
оброблених органічним в'яжучими на глибині 0,6–0,8 м насипу.
Влаштовують шляхом обробки ґрунту на місці змішувальними машинами,
фрезами, автогрейдерами.

Протизаілюючі шари будують із топкових шлаків, чистих кам'яних
висівок (0 - 5 мм), відходів азбестової промисловості товщиною 3-5 см.
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Технологія зведення шарів:

1.Підготовка поверхні насипу шляхом її планування з поперечним
похилом 30 %О і Ку = 1.00;

2.Приймання насипу й перевірка щільності й поперечних похилів;
3.Будівництво протизаілюваючого шару: розсип мінерального

матеріалу з обліком Ку, розсип капілляропреривчастих матеріалів розміром
20 - 40 мм.

Будівництво верхнього протизаілюваючого шару виконують шляхом
розсипу спочатку дрібних щебенів або кам'яного дріб'язку шаром 3 - 4 см,
потім виконують розсип основного протизаілюваючого матеріалу.
Ущільнення всього капілляропреривчастого шару виконують спочатку
легкими, потім важкими котками.



109

ДДВВННЗЗ ««ДДооннННТТУУ»» ААввттооммооббііллььнноо--ддоорроожжнніійй ііннссттииттуутт

ЛЕКЦІЯ 11: ПЕРЕБУДОВА ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА ПРИ РЕКОНС-
ТРУКЦІЇ ДОРІГ

11.1 Особливості робіт при реконструкції земляного полотна

Реконструкція дороги – переведення дороги в більш високу категорію,
викликає перебудову її по нормах ДБН В.2.3 – 4:2007

Можливо 2 варіанти: 1 - стару дорогу залишити для місцевого руху, а
нову будувати по новому напрямку чи поруч зі старою; 2 - сполучення
старої дороги з новою для часткового використання існуючого земляного
полотна.

Земляне полотно старої автомобільної дороги може збігатися з
проектними оцінками нової автодороги; може бути нижче. У залежності від
величини узвишшя роботи можуть зажадати тільки стовщення старого
дорожнього одягу, чи підняття рівня земляного полотна з проведенням
необхідних земляних робіт.

Цей вид називається підвищенням земляного полотна. З підвищенням
категорії ширина земляного полотна збільшується.

Категорія Ширина земляного полотна Величина розширення

I кат 27,5

II кат 15,0 зводиться нове земляне
полотно 3 м

III кат 12,0 2 м

IV кат 10,0 2 м

V кат 8,0

На ділянках, на яких намічене збільшення радіусів закруглень,
розширення може бути різним  на протязі цих ділянок.

Цей вид називається підвищенням земляного полотна.
При реконструкції видаляють недоліки автомобільної дороги, що

з’явилися в ході експлуатації (здиймані ділянки, будівництво дренажів,
протизсувні споруди).

Особливістю реконструкції є – необхідність забезпечення
безперебійного пропуску транспортних засобів через ділянки, де йдуть
роботи (улаштування тимчасових об'їздів: організація служби технічної
допомоги, установка дорожніх знаків і огороджень).
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11.2 Розширення і підвищення земляного полотна

Розширення земляного полотна складає від 2 до 7 м. Для доріг I
категорії будують нове земляне полотно, чи вибирають новий напрямок.

Можливо  двохстороннє і одностороннє розширення. Двостороннє
розширення можливе у випадку збігу нової траси з віссю старої дороги: це
найчастіше пошарова присипка частини  поширення з застосуванням
бульдозерів, автогрейдерів і котків.

Серійні машини можуть працювати на робочій смузі 2,0-2,5 м. При
улаштуванні високих насипів чи необхідності підвезення ґрунту робоча
смуга повинна бути шириною не менше 3,00 м.

Товщина сходин дорівнює товщині шарів насипу, що відсипаються для
розширення, і залежить від виду ґрунту і технічних характеристик машин,
що ущільнюють.

Якщо необхідно вузьке розширення (1,5-2,0 м):
- двостороннє розширення заміняють розширенням з однієї сторони

(зміщується вісь дорогі, додаткове улаштування частини дорожнього одягу).
- збільшення частини поширення до 2-3 м навіть з перевищенням

ширини земляного полотна, проти норми.
- відмовлення від розширення на незначну величину (0,5-1,0 м).

А – ширина старого земляного полотна; його розширення; Б – стара
проїжджа частина; б – її розширення; Р – рослинний шар.

Рисунок 11.1 – Симетричне розширення дорожнього полотна по обидва боки

Рисунок 11.2 - Однобічне розширення земляного полотна
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Рисунок 11.3 – Однобічне розширення виїмки (В – розширення виїмки)

У виїмках з урахуванням глибини виїмки й обсягу робіт доцільно
проводити розширення з однієї сторони підвищенням земляного полотна,
при цьому:

1. видалення рослинного ґрунту з відкосів;
2. розробка бічного відкосу з переміщенням ґрунту в бічну канаву;
3. планування земляного полотна у виїмці, починаючи з початку смуги

поширення;
4. видалення надлишків ґрунту;
5. улаштування нової бічної канави;
6. планування і зміцнення нового відкосу.

Технологія робіт при розширенні  насипу

1. Зняття зміцнення відкосів і видалення його за межі смуги відводу.
2. Зрізання рослинного ґрунту з полоси розширення з одночасним

улаштуванням примикання до старого насипу.
3. Очищену від родючого ґрунту полосу, ущільнюють котками.
4. Підвозять ґрунт із кар'єру, розрівнюють його автогрейдером,

ущільнюють котками.
5. По ущільненому першому шару укладають другий, попередньо

зробивши уступ на відкосі старого насипу (якщо необхідно, поверхню укосу
старого насипу розпушують екскаватором-драглайном із  зубчатим ковшем).

З метою поліпшення і пом'якшення поздовжнього профілю змінюють
розташування траси у висотному положенні.

1. Старий дорожній одяг не представляє цінності, на нього відсипають
земляне полотно. У цьому випадку, старий дорожній одяг може відігравати
роль водо- і паронепроникного шару і поліпшити ВТР нового земляного
полотна.

2. Використовується матеріал старого дорожнього одягу. Попередньо
виконують подрібнення дорожнього одягу, отримані матеріали відвозять на
переробку. Поверхню, що залишилася, вирівнюють автогрейдером, потім
відсипання земляного полотна виконують за загальними правилами.

3. Одночасне розширення (одне чи двостороннє) з підвищенням. При
відсутності дорожнього одягу вісь її може бути призначена в будь-якому
місці нового земляного полотна.

Досипати й поширювати насип необхідно тими ж ґрунтами, з яких був
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споруджений старий насип.
4. У процесі спорудження земляного полотна контролюють вологість і

щільність ґрунту.

11.3 Контроль вологості і щільності ґрунтів земляного полотна

Кількість вимірів у поперечниках для шарів, що мають ширину менше
20 м проводять один раз на вісі проїзної частини та  два рази на узбіччях;
більше 20 м проводять через  5 м по вісі проїзної частини, у 2 м від брівки і
між цими точками, якщо висота насипу 3 м. Виміри виконують за
поперечниками  через 200 м, більше 3 м - через 50 м

Щільність і вологість визначають у середині ущільненого шару:
товщиною до 30 см - 1 вимір,  якщо товщина більше 30 см - 2 виміри по
глибині.

Щільність великоуламкових матеріалів визначають по способі лунок.
У ґрунті викопують лунку обсягом 3-5 л, ґрунт з неї ретельно

зважують, обсяг лунки вимірюють шляхом заповнення її однорозмірним
піском (мірний циліндр) чи водою (денситометр); чи стиснутому повітрям,
чи прилад М.П. Костельова «Союздорнии». Щільність визначають по масі й
об’єму.

Для контролю якості ущільнення великоуламкових матеріалів
застосовують спосіб спробного динамічного завантаження через твердий
штамп.

В установці динамічного навантаження зусилля створюють енергією
падаючого вантажу. Щоб тривалість впливу відповідала часу впливу
автомобіля, вантаж скидають на пружину, що передає зусилля на поверхню
що ущільнюється через штамп.

Установку монтують на автомобілі ЗИЛ-130. Маса падаючого вантажу
39 кг, висота падіння – 80 см. Параметри пружного амортизатора
забезпечують динамічне зусилля біля

71 МПа, тривалість навантаження 0,08 с. Штампи мають площі 700 і
1400 см2. Навантаження прикладають багаторазово до 20-25 разів.
Залишкові деформації - опади штампа  реєструють індикатором чи ручним
вібрографом.

Ущільнення достатнє, якщо залишкова деформація просадки штампа
для верхнього шару великоуламкових ґрунтів не перевищує - 0,004(діаметр
штампа), для іншої частини – 0,06 насипу.

Для контролю якості ущільнення пісків застосовують швидкісний
спосіб. Ступінь ущільнення визначають по зміні обсягу ґрунту після
ущільнення його визначеним навантаженням. Пробу відбирають
грунтовідбірником, потім ставлять на дошку, зверху надягають кільце і за
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допомогою ущільнювача роблять ущільнення 30 ударами з висоти 30 см
масою 2,5 кг, за величиною просадки (мм) визначають коефіцієнт
ущільнення До.

Мм До

1

2

3

4

5

0,99

0,97

0,96

0,94

0,93
Є прилади для автоматизованого контролю якості ущільнення

земляного полотна і основи (штамп, змонтований на осі важеля, через
кронштейн прикріплений до рами машини, що ущільнює).

Штамп встановлюють на поверхню, що ущільнюється, при
перекочуванні в процесі руху машини під дією вантажу, він впроваджується
в матеріал, що ущільнюється. У результаті чого тиск останнього передається
на утворюючий елемент, що подає сигнал про величину відсічі матеріалу,
що ущільнюється.

Для іспиту ґрунтів за способом стандартного ущільнення виготовлена
електромеханічна установка. Ця установка має грунторізьблений пристрій,
що дозволяє одночасно з ущільненням одного зразка ґрунту, подрібнювати
інший.

Простота конструкції, надійність у роботі і точність виконання іспитів,
у сполученні усуненням фізичних витрат широке використання.

Контроль щільності за способом розсіяного гамма-випромінювання,
забезпечує можливість одночасного визначення щільності і вологості ґрунту
в короткий термін. Цей спосіб застосовується для визначення щільності в
поверхневому шарі до 10-30 см в природних умовах без добору зразків
(поверхневий гамма-щільномір ПГП-2 і глибинний гамма-щільномір ГГП).

Радіоізотопний комбінований щільномір "Технолог-К" забезпечує
високу продуктивність і правильність масових вимірів щільності ґрунтів.
Прилад безпечний, простий в експлуатації, не вимагає спеціальної
підготовки. Зберігати можна в звичайних складських приміщеннях.
Принцип роботи щільноміра заснований на відображенні (поверхневі виміри
без впровадження в об'єкт (чи ослабленні) глибинні виміри з локальним
упровадженням) гамма-випромінюванні радіоактивного ізотопу.

Прилад простий у використанні. Для проведення поверхневих вимірів
(8-12 см) датчик приладу необхідно встановити на обстежуваній ділянці



114

««ББууддііввннииццттввоо ааввттооммооббііллььнниихх ддоорріігг ттаа ааееррооддрроомміівв»»

об'єкта, витримати 30 с і зняти показання реєстратора. При глибинних
вимірах (понад 10 см) необхідно впровадити в товщу об'єкта на необхідну
глибину голку з джерелом.
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ЛЕКЦІЯ 12: ПІДГОТОВКА ДОРОЖНЬОЇ СМУГИ

12.1 Відновлення й закріплення траси

Положення вісі дороги (траси) на місцевості встановлюють і
закріплюють у процесі дослідницьких робіт. Однак із часу проведення
вишукувань до початку будівництва дороги проходить якийсь час, протягом
якого можуть змінитися умови використання виділених для будівництва
дороги земельних угідь, іноді бувають ушкоджені окремі знаки, які вказують
положення траси й т.п. Тому перед початком будівельних робіт необхідно
знову уточнити положення дороги на місцевості й відновити закріплення
траси.

До початку спорудження земляного полотна виконують наступні
роботи по відбудові траси: виносять всі кути повороту й всі пікети на
границю смуги відводу, закріплюють вершини кутів поворотів і створних

точок на довгих прямих; розбивають кругові й
перехідні криві, закріплюють початок і кінець
кривих, проміжні точки, розбивають і
закріплюють вісі штучних споруд, закріплюють
пікети й плюсові точки.

На прямих ділянках дороги закріплення
виконують через 200- 400 м (залежно від
рельєфу місцевості). На границі смуги відводу

встановлюють виносні стовпи, між ними
виставляють проміжні виносні коли. На
криволінійних ділянках траси виносні стовпи
розташовують через кожні 100 м, тобто на кожному
пікеті на лінії, перпендикулярній дотичній до
кривої. Проміжні точки на кривих розбивають через
кожні 5, 10 або 20 м відповідно радіусам кривих до
100, від 100 до 500 і більше 500 м.

Вершини кутів повороту (ВУ) закріплюють
встановленням стовпів.

У скельних ґрунтах положення точок як на трасі, так і на виносі
відзначають перетинанням двох висічених у скелі канавок. Ці точки
обкладають валиками з каменів, а напис роблять незмивною фарбою на
скелі або великих  каменях.

Висотні відмітки закріплюють реперами через кожні 1000-2000м в
залежності від рельєфу місцевості. Крім цього, репери обов'язково
встановлюють на ділянках перетинання з іншими автомобільними або
залізничними дорогами, біля малих штучних споруд, на перетинаннях річок

Рисунок 12.1 – Закріп-
лення вісі дороги на
кривій:1- виносний

стовп з відміткою; 2-
границя полоси відво-
ду; 3-полоса відводу;
4-точки із сторожка-

ми; 5-дотична до кри-
вої; 6-вершина кута.
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(на обох берегах), у високих насипів (висота більше 5 м) і глибоких виїмок
(глибина більше 5 м). Репери встановлюють осторонь від дороги, обкопують
неглибокими канавками й обсипають землею у вигляді конуса. В якості
реперів можна використовувати цоколі будинків, опору мостів, великі
камені й скелі.

12.2 Розчищення дорожньої смуги

Відведення земель для тимчасового й постійного використання
виконують із урахуванням охорони природи, реального використання
сільськогосподарських земель і природних ресурсів. Закріплену дорожню
смугу оформлюють у вигляді плану земель, що приділяються, у журналі
закріплення.

Під час виробництва дорожньо-будівельних робіт прагнуть до
скорочення смуги відводу, яку встановлюють залежно від розмірів
земляного полотна на кожній конкретній ділянці місцевості.

Розміри смуги відводу визначають по ширині підошви насипів і
розмірам виїмок поверху з урахуванням розміщення бічних і забанкетних
канав, банкетів і запобіжних смуг шириною 1 м з кожного боку дороги.

12.3 Розчищення дорожньої смуги від чагарнику

Розчищення здійснюють найчастіше взимку – вирубують чагарник і
ліс. Вивозять їх, коли знижуються темпи основних робіт і звільняється
частина дорожніх машин, транспортних засобів і робочої сили. Пні й
коріння чагарнику корчують після відтавання ґрунту. При мерзлих ґрунтах
процес корчування менш ефективний, знижується продуктивність роботи й
обривається частина коріння. Навесні доводиться додатково вичісувати
коріння, що залишилися, окремі дерева.

На смугах, призначених для будівництва тротуарів або пішохідних
доріжок, зберігають багаторічні дерева, обгороджуючи їх ґратами.
Видалення зелених насаджень можливо лише після узгодження з
лісоохоронними органами. Чагарник і дрібнолісся видаляють кущорізами,
бульдозерами, корчувачами-збирачами. Для попередження можливості
пошкодження ножа кущоріза, попередньо спилюють і забирають дерева
діаметром більше 20 см, а також бульдозером забирають більші валуни або
пересувють їх на зелені розділові смуги або газони.

Потім намічають раціональну схему розчищення з  урахуванням
потокового методу проведення робіт. Кущорізами на рівні землі зрізують
чагарник і ліс з діаметром стовбура до 20 см. Робоча швидкість кущоріза в
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середньому 2,5 км/год, ширина розчищуваної смуги 3,6 м. Зрізані дерева й
чагарник збирають у штабелі або купи за допомогою бульдозерів із зубами
на відвалі, якщо на місці робіт немає корчувача-збирача.

Технологія робіт з видалення чагарнику, наприклад бульдозером,
складається зі зрізання чагарнику при поступальному русі із заглибленням
ножа на 10-15 см, підгортання (і обвалування) зрізаного чагарнику,
видалення куп (валів) за межі смуги й холостого ходу. При річному обсязі
робіт до 50 тис. м3 потрібні: а) кущоріз на тракторі класу тяги 100 кН; б)
пилка бензомоторна; в) трелювальний трактор продуктивністю 110 м3 у
зміну; г) корчувач і бульдозер з розрихлювачем на тракторі класу тяги 100
кН. Середня продуктивність кущоріза й бульдозера становить не менш 0,5
га/ч.

12.4 Видалення каменів з дорожньої смуги

Камені видаляють такими способами залежно від розмірів і маси
каменів: дрібні камені, розташовані на поверхні землі або незначно  в неї
занурені, видаляють розрихлювачем або бульдозером; валуни подрібнюють
на шматки й видаляють бульдозерами. Валуни не видаляють, якщо товщина
шару ґрунту над ними перевищує 1,5 м, у противному випадку їх зрушують
на розділові смуги або майбутні газони.

Для видалення валунів діаметром до 50 см застосовують корчувачі-
збирачі із широким відвалом або бульдозери. Валуни обсягом до 1 м3 можна
видалити лише за допомогою бульдозера. Спочатку валун з усіх боків
підкопують, потім відвал упирають у верхню його частину, вивертають у
низову сторону й переміщають до границі смуги відводу або до середини
розділової смуги. Якщо газони ширше 1, 5-2 м, то досить часто в містах
прибалтійських республік і Вірменії валуни поміщають на них для
підвищення декоративності вулиць, при чому навколо висаджують кучеряві
рослини. При видаленні валунів обсягом до 1,5 м3 застосовують потужний
трактор зі сталевим канатом. Для підвищення його продуктивності,
особливо при значній дальності волочіння, застосовують комбінований
метод: потужні корчувачі-збирачі вивертають валуни на металеві листи й
потім переміщають на задане місце.

Продуктивність корчувача й бульдозера з розрихлювачем на тракторі
класу тяги 100 кН становить близько 18 м3/год (валуни обсягом 0, 75-2 м3).
Валуни крупніше 2 м3 підривають або подрібнюють зовнішніми зарядами з
наступним збиранням бульдозером. Для відкидання вибухом шматів каменю
заряд ВВ закладають у підкоп валуна. Кількість заряду залежить від обсягу
каменю й властивостей гірської породи. Звичайно витрачають ВВ у
кількості 0,6-6,5 кг/м3. При подрібленні валунів шпуровими зарядами
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витрата ВВ знижується в 5-6 разів.
Якщо дальність переміщення не перевищує 50 м, використовують

бульдозер і рідше корчувач-збирач. При більшій дальності переміщення
валуни і їхні шмати, які утворилися після вибуху, збирають у купи з
послідуючим навантаженням у вантажні автомобілі.

12.5 Валка дерев

Якщо дерево не використовують для відповідальних споруджень, то
дерева валять, як правило, бульдозерами (на тракторі класу тяги не менш
100 кн) і універсальними тракторами, обладнаними лебідками. Коштовні
породи дерев пересаджують у призначені місця в строки, установлені
лісоохороною.

Трудомісткість валки залежить від багатьох причин, і насамперед від
твердості дерева, крупності й густоти лісу, природних умов місцевості й
діаметра стовбурів, а також від погоди в період валки дерев. Залежно від
діаметра стовбурів ліс по крупності розділяють на дуже дрібний (12-15 см),
дрібний ( 16-23 см), середній ( 24-31 см) і великий (більше 32 см). Ліс також
класифікують по густоті, яка визначає обсяг розчищення:

Ліс рідкий середній густий

Середня
кількість
дерев,
шт/га

150 340 500

Валку ведуть із нагорної сторони в низову. У рівнинній місцевості
дерева звалюють убік, що забезпечує зручність обробки стовбурів і
можливість руху дорожньо-будівельних машин і вантажних автомобілів.

Для трелювання дерев діаметром більше 40 см застосовують
спеціальні трельовочно-корчувальні лебідки, змонтовані на потужних
тракторах. У дерев діаметром понад 30 см іноді обмежуються підрізанням
бульдозером або корчувачем-збирачем кореневої системи лише з одного
боку, протилежної напрямку валки. Для валки стовбурів дерев діаметром до
45 см використовують сталевий канат, один кінець якого прикріплюють до
тягового гака трактора, а другим, постаченим гаком, накидають на дерево й
роблять петлю, що самозатягається. Діаметр каната 20-30 см, довжина в 3
рази більше максимальної висоти дерева, але не менше 30 м. Висота
закріплення петлі на дереві залежить від його діаметра:
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Діаметр стовбура, см до 20 до 35 Більше 35

Висота закріплення, м 1,5 2,5 3,0

Хвойні дерева діаметром 30-40 см звалюють найчастіше бульдозером.
При значному обсязі робіт застосовують древовал.

12.6 Спилювання дерев

У лісовій місцевості дерева спилюють узимку. Просіку по ширині
розбивають на поздовжні пасіки і кожна ланка рухається на відстані не
менш 50 м одна від іншої. Число пасік залежить від ширини просіки: при
ширині до 24 м призначають одну пасіку, при 24 - 40 м - дві, більше 40 м -
три пасіки.

За кожною пасікою закріплюють ланку обрубників суків. Ланки
вальщиків просуваються по відношенню одне до іншого уступом, що
забезпечує охорону роботи при валці дерев і обрубку суків. Дерева
спилюють бензопилками. Ланка за зміну в стані спиляти 100 - 300 дерев
(залежно від породи й діаметра). Дерева підпилюють якнайнижче, але не
ближче 10 - 15 см від землі, щоб полегшити корчування пнів.

Перед початком робіт намічають порядок переходу від дерева до
дерева. Глибокий підруб, а частіше пропил роблять зі сторони напрямку
падіння дерева на висоті 1/3-1/4 діаметра його стовбура, рахуючи від шийки
кореня. Із протилежної сторони стовбура роблять пропил із площиною
різання, що проходить через верхній край підрубу (пропилу). Глибина
підрубу звичайно становить 1/4 діаметра стовбура, а висота-3/4 його
глибини.

Правильний підруб (пропил) дозволяє уникнути затиску пилки в
розрізі, попереджає відколи й визначає напрямок падіння дерева.

При потоковому методі робіт у кожній ланці пильщиків двоє
працюють із моторними пилками, третій, частіше дорожній робітник, за
допомогою тичини зі спеціальною вилкою натискає на дерево.

Після валки спеціальна ланка обрізує суки й розкряжовує дерева на
хлисти. Часу на обрізку суків затрачається приблизно в 1,5 рази більше, ніж
на спилювання дерев. Суки видаляють спеціальними сокирами, а частіше
електросучкорізами. Забороняється спилювати суки, перебуваючи на
стовбурі поваленого дерева, і переходити по стовбурах дерев із сучкорізом
підключеним до електричної мережі.

Підрублені суки (підрубочні залишки) збирають корчувачами в купи
не ближче 8 м від лісу. Стовбури дерев становлять у штабелі, розташовані
ближче до місця вивозу.

Ділянки просіки лише із чагарником і рідкими деревами діаметром до
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10 см розчищають корчувачем і бульдозером. Для збирання й вивіз віток і
суків, а також для вивозу цінного дерева організують спеціальну ланку.

12.7. Трелювання й корчування пнів

Нерідко дерева трелюють разом з їх кронами, дотримуючись наступної
технологічної послідовності операцій: формування воза (чокеровка й
затаскування дерева тракторною лебідкою на щит по підкладковому дереву),
перевезення дерев на склад та їх розвантаження, повернення трактора на
лісосіку. Трелювання виконують трелювальними тракторами. Стовбури
дерев переміщають у піднятому стані, що збільшує корисне навантаження
на трактор.

При трелюванні хлистів на їх комлях зачалівають сталеві канати, через
кільця яких пропускають канат, що збирає, кінець якого прикріплюють до
барабана лебідки трактора. Пакет хлистів збираючим канатом підтягують до
навантажувального щита трелювального трактора. Продуктивність роботи
істотно підвищується, якщо кожний трактор обладнано трьома комплектами
збираючих канатів. При відсутності трелювальних тракторів
використовують звичайні трактори з підсанками й канатами довжиною не
менш 5 м.

При середній швидкості руху трелювального трактора не менш
2,5 км/год, середньому рейсовому навантаженню Q = 10 м3 і дальності
трелювання хлистів не більше 65-65 м продуктивність трактора досягає П =
29 ⋅ 10 = 290 м3/зміну.

Корчує пні спеціалізована ланка, коли ґрунт практично розмерзся. У
цей період його вологість вище оптимальної, що підвищує продуктивність
робіт.

При насипах висотою 1,5 - 2 м коріння дерев і чагарнику зрізують на
рівні землі. Пні висотою до 10 см залишають, тому що це не відбивається на
нерівномірності просаджування насипу, якщо висота останнього більше 2м.

При використанні екскаватора із прямою лопатою й обсягом ковша
більше 0,65 м3 пні видаляють одночасно з розробкою ґрунту.

Для корчування й переміщення пнів до місць їх підгортання
застосовують корчувачі, а тепер частіше бульдозери. Пні корчують також
тракторною корчувальною лебідкою.

Пні діаметром до 30 см корчують прямою тягою гусеничного трактора
класу тяги 100 кн. Корчувачі застосовують при обсязі робіт, що забезпечує
їх завантаження протягом тривалого часу. Якщо використовують тракторну
корчувальну лебідку, то спочатку, як при видаленні валунів, пні обкопують
бульдозером, обрубують корінь, роблять заруби для петлі, що самозатягує, і
лише потім чіпляють канат. При невеликих обсягах корчування можна
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використовувати бульдозери, трактори з канатами, а також крани.
Технологічний процес корчування полягає в наступному: бульдозер

упирають відвалом у пінь та поступальним рухом трактора перекидають
його набік, ніж бульдозера заглибляють на 15-20 см нижче поверхні землі й
рухом трактора вперед з одночасним підйомом відвалу перевертають пінь,
викорчувані пні переміщають бульдозером до місця їх складування з
наступним вивозом на склад.

При потужній кореневій системі спочатку заглиблюють відвал, щоб
підрізати корінь, а потім ніж відвала впирають у верхню частину пня для
його перекидання набік. Наступні технологічні операції ті ж.

Якщо використовують корчувачі, то зуби заглиблюють під пінь на 0,5-
1 м (залежно від розмірів пня) і натискають із одночасним підняттям зубів
догори. Застосування трельовочно-корчувальної лебідки дозволяє створити
тягове зусилля, що значно перевищує потужність трактора. Лебідками
корчують пні діаметром більше 40 см.

Для корчування успішно застосовують корчувач із вузьким відвалом
шириною 1465 мм.

При швидкості руху  у завантаженому стані 4,5 км/год і на холостому
ході 5,5 км/год, середньому діаметрі пнів 40 см  середня продуктивність
корчувача при корчуванні й переміщенні пнів складе:

П = (Пк + Пт)/2 = 50 пнів/год (4.1)
Продуктивність бульдозера на базі трактора того ж класу значно вище,

ніж у корчувача: швидкість руху трохи більше, а довжина відвала не менш
чим в 2 рази перевищує довжину корчувача.

Збирання коріння виконують бульдозером, продуктивність якого при
цьому приблизно на 25 % більше чим при зрізанні чагарнику, за рахунок
більш високої швидкості руху й становить 0,7 га/ч.

12.8. Зняття й складування родючого шару ґрунту

Границі в плані, товщина зняття й місця складування ґрунтів родючого
шару визначаються проектом. До зняття шару ґрунту необхідно виконати
розбивку, що полягає у винесенні в натуру плану зрізання й контурів валів
складування.

Для зняття й переміщення родючого шару ґрунту організують
спеціальну ланку, що обладнана бульдозером на тракторі класу тяги 100 кН,
екскаватором з ковшем обсягом 0,5-5,25 м3, навантажувачем
вантажопідйомністю 2 т і автомобілями-самоскидами вантажопідйомністю
не менш 7т. Число автомобілів залежить від відстані, на яке переміщають
ґрунт до місця використання.   Товщина знімаємого шару на задернованих
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ділянках приблизно 8-12 см, на орних 15-18 см, на залісенних 15-20, рідше
25 см. Додатково товщину знімаємого шару уточнюють безпосередньо на
місці робіт.

Розрізняють наступні схеми зрізання й переміщення родючого шару
ґрунту: а) човникову з валами зрізаного ґрунту, розташованими в шаховому
порядку; б) поперечну з валами по обидві сторони земляного полотна; в)
поперечно-дільничну; г) повздовжньо-поперечну.

Першу схему застосовують при однобічному зрізанні родючого шару
на смузі шириною до 25 м. Зрізаний ґрунт укладають у вигляді поздовжніх
валів на відстані  від підошви насипу (при її зведенні із привізних ґрунтів),
що забезпечує проїзд дорожніх машин і вантажних автомобілів.
Бульдозером зарізають родючий шар з одного краю смуги зрізки й
переміщають на протилежний край, де укладають ґрунт у поздовжні вали.
Швидкість руху бульдозера у зворотному напрямку в 1,5 рази більше, ніж
при зарізанні. Для підвищення продуктивності бульдозера зарізати ґрунт
треба під уклон.

Довжину поздовжнього вала розраховують виходячи з його обсягу й
нестатку в ґрунті для укріплення однієї половини земляного полотна.
Надлишок ґрунту укладають на протилежній стороні, нестаток заповнюють
привізним торфом або мулом.

Друга схема, тобто поперечна з валами, розташованими по обидві
сторони земляного полотна на всьому його протязі, застосовують, якщо
ширина зрізання більше 25 м. На відміну від першої схеми родючий шар
ґрунту зрізують і переміщають бульдозером тільки від вісі вулиці, спочатку
в одну, а потім в іншу сторону.

Третю, поперечно-дільничну схему (мал. 12.2) застосовують при
ширині зрізання до 40 м або значній товщині родючого шару, що зрізується.
Ґрунт зрізують і переміщюють по довжині поперечної смуги зрізки в 3-4
прийоми.

Четверта, повздовжньо-поперечна схема доцільна при смугах
шириною більше 44 м, значній товщині родючого шару й наявності
універсального бульдозера. Поздовжніми проходами бульдозера з відвалом,
установленим під кутом до вісі вулиці, зрізують родючий шар по всій
довжині захватки; утворюючи проміжні валики ґрунту (мал. 4.2).  Надалі
можливо використання й звичайного бульдозеру, що перпендикулярно вісі
вулиці перемістить ґрунт за межі смуги зрізки. Якщо обсяг ґрунту в межах
поперечної смуги переміщення перевищує обсяг, що забирається
бульдозером за один прохід, то змінюють напрямок його руху: ґрунт
переміщають під кутом до вісі дороги більше 45°, забираючи його стільки,
скільки в стані зрушити бульдозер.
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n – товщина родючого шару ґрунту, що знімається; А – вали родючого
ґрунту по обидві сторони від вісі вулиці; m – смуга для проїзду землерийних

машин і будівельного транспорту; L – ширина відвалу бульдозера;
1-26 –проходи бульдозера

Рисунок 12.2 – Поперечно-дільнична схема зняття родючого шару ґрунту
бульдозером з неповоротним відвалом при будівництві глибоких виїмок або

високих насипів

б – валик зрізаного ґрунту; в – бульдозер з універсальним відвалом; г – те ж,
зі звичайним; інші позначення ті ж, що на попередньому рисунку

Рисунок 12.3 – Повздовжньо-поперечна схема зняття родючого шару ґрунту
із застосуванням бульдозерів з універсальним і звичайним відвалом

Довжина захватки залежить від потужності відвалу бульдозера, тов-
щини родючого шару, що зрізується, його вологості й щільності, а також від
денного завантаження, що не допускає укладання у вали пересушеного ґру-
нту.

Ділянка зарізання обумовлена товщиною зрізуємого шару, і обсягом
ґрунту, який переміщує бульдозер за один прохід. При добре задернованій
поверхні обсяг забираємого почвогрунту важким бульдозером досягає 4 м3
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(у пухкому стані). Якщо зрізують гумусирований ґрунт, наприклад гладкий
чорнозем з розміром ґрунтових часток менш 25-25 мм, то обсяг знижується
до З м3.


