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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ТЕХНОЛОГИИ 
ОТЕПЛЕНИЯ ГРУНТА ПЕНИСТЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 
ПРИ ЕГО ЗИМНЕЙ РАЗРАБОТКЕ.. Союздорнии. М. , 
1979.

Изложены принципы рационального использова н и я 
быстротвердеющих синтетических пен (БТП) и пенс - 
льда для зашиты грунта в карьерах от промерзания ь 
зимнее время. Приведены данные по выбору рецепту -> 
ры, механизации и технологии изготовления пенистых 
покрытий, а также предложен расчет толщины отепля­
ющих слоев. Дано экономическое обоснование примене­
ния отепления грунта при его разработке в зимних ус­
ловиях строительства.

Табл. 7. рисЛО.

(С) Союэдорнии, 1979г,



УД К 601 *175-404*8.002.5:624 Л 3<3324^

Предисловие

'Методические рекомендации по технология отепле­
ния грунта пенистыми материалами при его з и м н е й  
разработке' развивают положения действующих норма­
тивных документов СНиП Ш-Д.5-73 и СН 449-72, к а ­
сающиеся проведения земляных работ в зимних уело *-
ВИЯХ.

В основу настоящих ^Методических рекомендаций * 
положены исследования Ленинградского филиала Союз­
дорнии* Использованы также материалы, полученные во 
ВНИИГ им.Б.Е.Веденеева, СибНИИГиМе, ВНИИНЕРУДе 
ИРГИРВДМЕТе, ЦНИИСе и других организациях по из­
готовлению и применению синтетических быстротверде- 
ющих пен (БТП) для защиты грунта от промерзания в 
зимних условиях. В работе учтен опыт ЛИСИ по отеп­
лению грунта замерзающими водовоздушными не н амй 
(пенольдом).

Настоящие 'Методические рекомендации' составле­
ны канд.техн.наук В.М.Иевлевым при участки кандида­
тов технических наук Ю.Я.Андрейченко (раза.5, прило­
жение 3,4) и М.П.Костельова (разд.6).

Замечания и пожелания просим направлять пи ад ре 
су: 191065 г,Ленинград, ул. Герцена , 19, Ленинградский 
филиал Союздорнии идя 143900 Московская обл., Балаг 
шиха-6, Союздорнии.
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I Общие положения

1.1. "Методические рекомендации по т е х н о л о г  и и 
отепления грунта пенистыми материалами при его зим­
ней разработке" предназначены для возведения насы -  
пей из грунтов карьеров и выемок, разрабатываем ы х  
экскаваторами в зимнее время. При этом допускается  
некоторое промерзание грунта, обусловленное мощно -  
стью применяемого экскаватора (20-25 см при емкости 
ковша экскаватора более 0,65 мэ ).

1.2. Для защиты грунтов от промерзания в качест­
ве основного теплоизолирующего слоя рекомендует с я 
применять синтетическую быстротвердеющую пену (БТП), 
изготовленную из мочевино-формальдегидных (карба -  
мидных) смол. Для отепления небольших площадей мож­
но использовать дешевый товарный пенопласт и его от­
ходы различного вида.

1.3. Водовоздушные замерзающие пены ( пено л е д) 
применяют для усиле'ния* отепляющего действия пено -  
пласта: в районах с суровым и холодным климатом 
обязательно; при дефиците снегового покрова в райо -  
нах с умеренным климатом -  во второй половине зимы.

1.4. Синтетическую пену следует укладывать в пред­
зимний период при положительной температуре воздуха. 
В условиях морского климата, с частыми оттепелями в 
зимний период, пенопокрытие надлежит изолировать с 
поверхности водонепроницаемой пленкой.

Получение пенольда из водовоздушной пены возмож­
но при устойчивой температуре воздуха ниже -74—8 С.

1.5 Пенопласт, изготовленный из карбамидной см о-  
лы, можно впоследствии использовать для улучше н и я 
стр> ктуры почвы в сельском хозяйстве в частно с т и 
для повышения водоудерживающей способности песча -  
пых грантов, дренажа болотистых почв, защиты почвы
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от эрозии под действием атмосферных осадков. Внесе­
ние пены обогащает почву азотом, что повышает уро­
жайность овощных культур.

2 .Исходные материалы и состав пен

2Д. Для получения БТП-в полевых условиях при­
годны любые типы мочевино-формальдегидных (карба -  
мидных) смол, выпускаемых отечественной промышлен­
ностью. Кроме смолы, в состав БТП должны входить 
поверхностно-активные вещества (Г1АВ), катализат о р 
отверждения (крепитель) и вода. Для изготовления пе- 
нольда необходимы ПАВ и вода.

2.2. Стоимость и свойства различных типов смолы 
весьма близки (приложение 1 настоящих "Методиче 
ских рекомендаций*), поэтому при строительстве мож­
но использовать их любые марки. Но если есть воз -  
можность выбора, предпочтение следует отдавать смо­
лам, имеющим больший срок хранения и меньшую ток­
сичность (М-48, М 1 9-62, К -2 ).

2.3, Для отверждения БТП следует использо в а т ь 
быстродействующие катализаторы. Наибольшее распро­
странение из них получили соляная, щавелевая и орто-  
фосфорная кислоты. Поскольку каждый тип смолы реа­
гирует с одной или двумя кислотами, катализатор при­
обретают только после его проверки на реактивно с т ь 
с имеющейся смолой ( см .приложение 1).

2.4. Для вспенивания БТП можно применять самые  
различные типы ПАВ, но наиболее удобны жидкие по -  
жарные пенообразователи (приложение 2).

Выбор типа пенообразователя диктуется возможно -  
стью приобретения, отпускной стоимостью, дальностью 
возки и т.д,

2.5, Оптимальный состав БТП (%) следующий.
Мочевино-формальдегипная с м о л а ....................... 35
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Слабоконцентрированная кислота (4-5%) . . .  16
Жидкий пенообразователь...............................2-4
Вода ............................................................... 45
Например, для изготовления 100 мэ БТП кратностью 

20 требуется 1700 кг смолы М19-62, 40 кг сухой щаве­
левой кислоты, 200 л пенообразователя ПО-1 А и 4800л 
воды.

Обычно смолу используют в пеногенераторе в виде 
эмульсии с водой и пенообразователем, а кислоту -  в 
виде слабого 4-5%-ного раствора.

2.6. Для отепления небольших грунтовых площадок 
и карьеров можно использовать наиболее дешевые пе­
нопласты фабричного изготовления, основные характе­
ристики которых приведены в табл.2.1. Более эконо -  
мично отеплять грунт отходами различных пеноплас -  
тов (обычно стоимостью 8-9 pyfi/м3), равномерно рас­
пределенными по поверхности грунта и облитыми БТП, 
чтобы закрепить их и тем самым предохранить от раз­
дувания ветром.

Т а б л и ц а  2.1
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тики фабричного пено­
пласта ПСБ ПСБС

Плотность, кг/м3 . . . 20-30 25-30 30-100 10-25

Коэффициент теплопро­
водности, ккал/м-ч • град.

0,030-
-0,034

0,030-
-0,034

0,030-
-0,045

0,024-
-0,030

Удельная теплопровод- 
ность,ккал/кг«град. . . 0,32 0,35 0,35 о,зо
Себестоимость 1 м3 
руб................................. 20,67 20,67 39,73 8,10
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2.7. Для изготовления пенольда пожарные пенообра­
зователи ПО-1 и ПО-3 непригодны. Наиболее устойчи­
вый пенолед дают следующие составы возд/иных пен:

а) 0,2%-ный водный раствор средства 'Волгойат '  
(МРТУ 6-01'39-65) с добавкой 0,05 карбоксилметил -  
целлюлозы (KMU);

б) 0,2%-ный водный раствор эмульгатора Е-30 (про­
изводство ГДР)с добавкой 0,05 КМЦ или хозяйственно­
го мыла.

3. Средства механизации

ЗЛ. Стандартные пеногенераторы, предназначенные 
для изготовления пенопластов в полевых условиях,оте­
чественной промышленностью не выпускаются. Следу -  
ет использовать либо наиболее удачные модели, разра­
ботанные отдельными организациями, либо приспосо -  
бить для изготовления синтетической пены механизмы, 
имеющиеся в дорожно-строительных организациях.

3.2. Для подготовки к зиме обычных и крупных до­
рожных карьеров можно применять модернизированную 
установку для отепления грунта быстротвердеющей пе­
ной^ (рис.ЗЛ).

Основные характеристики машины.
Емкость бака для эмульсии................120 л
Емкость бака для кислоты.................. 200 л
Давление воздуха для вспенивания
Эмульсии...............................................5-7кг/см^
Давление воздуха в ба*е для кислоты 2-Зкг/см^ 
Расход сжатого воздуха . . . . . . . .  5 м3/мин
Производительность по п ен е ................70-80 м3/час

х)
ярок.

Установка разработана СибНИИГиМом, г.Краснр -
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Машин> заправляют полностью рабочими раствора -  
ми за 30-35 мин насосами, смонтированными на раме 
автомобиля. Все узлы пеногенератора вместе с пуль—

Cm 3 1. Схема пеногенерирующей установки СибНИИГиМа :
1 -компрессор; 2-указатели уровня; 3-редуктор; 4-бак для 
эмульсии, 5-бак для кислоты; 6-расходомеры; 7-обратные 
клапаны; 8-насосы; 9-тара с кислотой; 10-смеситель; 11-та­
ра со смолой (пенообразователем); 12-перепускноЙ клапан 
f x  -вентили; ^  -краны; [~] -счетчики-литромеры

о
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том управления закреплены на платформе, которая ус­
тановлена на автомобиле ЗИЛ-157К. Силовой установ­
кой машины служит двигатель автомобиля и прицепной 
компрессор ЗИФ-55, Пеногенератор позволяет получать 
пену кратностью от 10 до 40-60 и более.

3.3. Синтетическую пену в небольших объемах мож­
но изготовлять портативными эжекционными пеногене- 
раторами*'. Подобные аппараты собирают по двум ос­
новным схемам (рис.3.2).

С х е м а  А. Раствор смолы и пенообразователя по­
дают насосом в смеситель, где опрыскивают кислотой. 
Здесь происходит предварительное вспенивание рабо­
чей смеси, а окончательно структура пены формирует­
ся в воздухосмесителе.

С х е м а  Б. Все растворы подают сжатым возду -  
хом с помощью компрессора или баллона в смесители, 
где рабочую смесь вспенивают, а пену опрыскива ю т 
в конце системы, на выходе. Преимущество описанной 
схемы в том, что не происходит преждевременно г о 
схватывания смеси, благодаря чему уменьшается опас­
ность закупорки напорной линии и штуцеров затвердев­
шими кусками пены. Это способствует более качест -  
венному формированию структуры и получению пены вы­
сокой кратности.

Пеногенераторы для удобства пользования следует 
монтировать на прицепных к автомобилям или тракто­
рам колесных тележках,

3.4, Основным элементом пеногенераторов подобно­
го типа является пеносмеситель зжекпионного дейст -  
вия. Наиболее простая модель предложена В Н И И Г 
им.Б,Е.Веденеева.Оптимальные параметры пеносмеси теля  
приведены в табл.3.1,

Выходную часть насадки и входную диффузора при

х)Пеногенератор разработан во ВНИИГ им,Б.Е.Веде­
неева, г.Ленинград
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изготовлении пеносмесителя раззенковывают под угло м 
45°, а внутреннюю камеру полируют* Оси нагадки и 
диффузора должны строго совпадать. Во избежание 
быстрой коррозии пеносмеситель рекомендуется изго - 
товлять из нержавеющей стали.

Т а б л и ц а  ЗЛ

Основные параметры пено­
смесителя

Величины параметров

Производительность по пене, 
м3/мин ................................... 1-1,8 5 10
Диаметр отверстия насадки 

, м м ............................ 5,5 9 15
У гол конусности насадки 13 13 13
Диаметр горловины диффузо- 
pa dz » м м ............................ 5,8 11 18
Угол конусности диффузора кк 8 6 6
Длина горловины € , мм 30 50 90

3.5. Воздухосмеситель может быть заимствован из 
противопожарных устройств либо изготовлен по анало­
гии, например, с воздухосмесителем 3 (см. рис. 3.2), 
где смесь вспенивается в конусной камере ( ^ * “8,5°), 
воздух в которую подается из отверстий, просверлен­
ных в стенках диффузора под углом 45° к его оси.

3.6. Остальные элементы пе но генерирующей уста -  
новки выбирают в соответствии с параметрами изго­
товленного пеносмесителя* Для того чтобы обеспечить 
производительность пеногенератора по пене 1-2м3/мин, 
необходимы компрессоры с расходом в о з д у х а  
1,5-3 м3/мин и давлением более 6 кг/см2, гидравли - 
ческие насосы со скоростью подачи жидкости б о л е е  
2-3 мэ/час и т.д. Кроме кранов, манометров, ресиве-
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ров, желательно снабдить пеноген эаторы двумя доза­
торами-расходомерами, поддерживающими оптимальную 
дозировку компонентов в смесителе. Бак для кислоты

Рис.3.2, Основные схемы (А,Б) эжеклаокных 
пеногенераторов;

1-гидравлический насос; 2—пеносмеситель; 3—воэ— 
духосмеситель; 4-компрессор (баллон); 5-бак с 
раствором смолы и ПО; 6-бак с кислотой; 7-края 
с манометром (и ресивером); 8—обратный клапан, 
df , d2 -диаметры насадки и горловины (см.табл.3.1)
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по объему должен быть в 5-6 раз меньше больш о г о  
бака и иметь внутреннюю футеровку, защищающую ме­
талл от коррозии.

3.7. При сборке пеногенератора все соединения не­
обходимо тщательно подгонять, а герметичность си -  
стемы проверять специальными гидравлическими испы­
таниями под давлением, на 30-50% превышающим ра -  
бочее давление напорной линии пеногенератора.

3.8. Для приготовления водовоздушной пены можно 
использовать пожарные пенообразующие устройства ма­
лой производительности: стволы ручные воздушно-пен­
ные (типа СВП и СВПЭ), пеногенераторы (типа ПС ), 
автоцистерны, автополивщики с пеногенерирующими на­
садками и т.д. Для получения водовоздушных пен при­
годны также любые генераторы БТП, В последнем слу­
чае в большой бак заливают воду с ПО, а кислотную 
линию отключают.

4. Технология работ

4.1. Перед выездом на объект на базе отрабатыва­
ют оптимальный режим работы пеногенератора снача­
ла на воде, затем на всех компонентах. При испыта -  
ниях проверяют правильность эжекдии (пенообразова -  
ния) с контролем кратности выходящей пены (не мень­
ше 20-30), скорости отверждения пены (20-30 мин ) ,  
степени усадки пены (не более 10-15% толщины слоя).

В процессе работ производят необходимую подрегу­
лировку расходомеров и уточняют величины рабоч и х 
давлений в основных узлах пеногенератора. В первом 
приближении их принимают

в линии подачи эмульсии -  5-6 кг/см^; 
в линии подачи кислоты -  2-3 кг/см^.
4*2. Баки пеногенератора заправляют рабочими ком­

понентами и вместе с компрессором перемещают к
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месту отепления грунта. Здесь к пеногенератору под­
ключают насосы, компрессор и начинают из готовлять  
пену. Порядок работ при этом следующий: после вклю­
чения силовой установки открывают впускные вентили 
и давление в баках доводят до расчетного. Затем от -  
крывают входные краны, в результате чего рас творы 
попадают через дозаторы в смеситель (реактор) и об­
разуется пена. По выходу работ допускается не кото -  
рая подрегулировка приборов, обеспечивающая поддер­
жание расчетных давлений и оптимальное дозирование 
компонентов в смесителях, С помощью шланга пену на­
носят на отепляемую поверхность.

4*3. Во время работы необходимо периодически очи­
щать выводной рукав пеногенератора от кусков налип -  
шей и затвердевшей пены. Для этого рукав отсоединя­
ют от пеносмесителя и продувают сжатым воздухом от 
компрессора. В конце смены и при остановке работ по 
той или иной причине баки пеногенератора освобожда - 
ют от растворов, а всю систему промывают горя ч е й  
водой.

4.4. Расчетную толщину пенопокрытия контролируют 
высотными шаблонами, которые следует устанавливать 
на поверхности карьера до начала работ, Пену нано -  
сят на отепляемую поверхность слоями толщиной 5-6см* 
Розлив очередного слоя допускается только после за -  
твердения нижнего слоя пены, т.е. через 30-40мин по­
сле его укладки.

4.5. Розлив пены рекомендуется вести при ясной и 
тихой погоде. При скорости ветра свыше 7-10 м / с е к  
пену следует укладывать плотно, для чего струю пены 
направляют под углом 45-60° к отепляемой поверхно -  
сти грунта. В случае выпадения атмосферных осадков 
и при скорости ветра более 12-15 м/сек работы по из­
готовлению БТП запрещаются.

4.6. Гидроизоляция синтетической пены достигается
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либо розливом по ее поверхности карбамидной смолы 
слоем 3-5 см, отверждаемой обычным способом,но без 
вспенивания, либо набрызгом битумной эмульсии или 
другими способами. Во всех случаях перед нанесением 
нсоляиии пену высушивают на воздухе до воздушнснсу- 
хого состояния.

4.7, Водовоздушную пену рекомендуется н а н о с и т ь  
на отепляемую поверхность слоями толщиной 5-6см при 
температуре воздуха от -7 до -15°С и толщиной 8 -  
-10 см при температуре ниже -15°С. Укладка очеред­
ного слоя допускается только после замерзания пре­
дыдущего. Кратность водовоздушной пены необходимо 
поддерживать в пределах 20-40. Во избежание разду -  
вания пены при скорости ветра более 6-7 м/сек намо -  
раживание пенольда следует прекратить. Растаяв ш и й 
пенолед можно впоследствии восстанавливать вторич -  
ным намораживанием пены при понижении температу -  
ры воздуха до -7°С .

4.8. Очищать поверхность карьера от отепляю щ их 
слоев во избежание промерзания грунта следует лишь 
на площади, которая может быть разработана экскава­
торным звеном за 1-2 смены.

5. Расчет толщины теплоизолирующих слоев

5.1. Необходимая толщина теплоизолирующего слоя 
зависит от закономерности изменения температуры воз­
духа за расчетный зимний период, начального распре -  
деления температуры по глубине отепляемого грунта,  
температуры слоя БТП в момент его нанесения,а так­
же теплофизических характеристик материала слоя и 
грунта. Поэтому для расчета толщины защитного слоя 
БТП необходимо знать:

климатическую характеристику места строительст -  
ва, включающую ход изменения температуры воздуха по 
месяцам в течение года;

14



вид и состояние грунта и его теплофизические свой­
ства;

распределение температуры в грунте по глубине в 
момент его отепления;

теплофизические характеристики отепляющего слоя;
график разработки карьера во времени.
5.2. Толщину теплоизолирующего слоя рассчитыва­

ют по результатам теоретического решения операцион­
ным методом нестационарной задачи о двухслой н о м  
полупространстве, представляющем собой слой тепло -  
изоляции конечной толщины, уложенный на грунтов о е 
полупространство (см.приложение 3 и рис.5.1,А). При 
постановке задачи принято, что в системе преоблада -  
ет перенос тепла за счет теплопроводности; миграция 
влаги в грунте и наличие снегового покрова на глу -  
бину промерзания не влияют.

5.3. Начальную температуру теплоизолирующего
слоя принимают постоянной по его толщине и
равной температуре воздуха в момент устройства слоя 
БТП (рис.5.1 ,Б).

5.4. Годовой ход температуры воздуха по месяцам 
принимается на основе многолетних статистичес к и х 
данных (табл.1 СНиП П-А.6-72) и предполагается и з* 
меняющимся по следующему закону ( рис.5.2) \

t -  -t. S itt
РЖ (r± & r) (5.1)

где tcp -  среднегодовая температура воздуха,°С;
7* -  период изменения температуры воздуха з а

год, час; 7* *  8760 час;
-  расчетное время с момента нанесения слоя 

БТП до начала разработки грунта в карье - 
ре, час;

ДТ*~ время»отсчитываемое от момента пеоехо д а  
кривой температуры воздуха через 0°Сдо мо­
мента,соответствующе го началу отепле я и я 
грунта,час: А Т  берется со знаком (+)при по­
ложительной ± и со знаком 1 - ) -  при отри­
цательной f  jg



t m *  0,5 ( t £ gjr + * ^ ал) ,
(5 .2 )

m e i maf  максимальное значение среднемесячной по- 
лэжятельвой температуры;

£~  ~  максимальное зиачевке среднемесячной от- 
таз р:; дательной температуры, принимаемой д о 

табя.1 СНвП П -А .В -72 .

5.5. Р &ел ределенне температуры в грунте в момент 
нанесения слоя БТП  принимается по формуле ( см.
PhcJB.1 з ) :

А

А
#\

8

я^9̂ г

и

Рис.бД» Исходная модель для 
расчета теплоэзотарутотего 

слоя;
А»*«*рупто&ое полупространство с отешшощкм сло­
ем БТП; В»зачаяьяое распределение температур 
в грунте под БТП
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e -S** (S.3)

где равновесная температура на глубине 3*Бм,°С;
 ̂ -  температура на поверхности rpyava в мен*
гра мент укладки БТП, °С;
JU -  постоянный коэффициент; JU& О ; 
з? -  глубина, м.

Коэффициент JU подбирают по данным распределе­
ния температуры грунта по глубине.

Рис.3,2. Кривая изменения температуры воздуха 
(г.Волгоград)

5.6. За момент нанесения слоя БТП на поверхность 
грунта в карьере рекомендуется принимать момент,со­
ответствующий переходу кривой температуры возду х а 
через 0°С.

5.7. Толщина теплоизолирующего слоя должна обес­
печивать полную защиту грунта от промерзания, в свя­
зи с чем температура грунта на контакте с теплоизо -

н

лятором допускается:
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для леем  от-0,3 до -0,8°С; 
для суглинка от -0,8 до ~1,4°С; 
для глины от -1,5 до -2,0°С*
Здесь [t/c] ~ температура льдообразования в грунте* 
Б.8, При назначении толщины теплоизолирую щ е г о  

глоя используют расчетные значения следующих тепло- 
физических характеристик БТП и грунта:

коэффициенты теплопроводности и температуропро -  
водности;

удельную теплоемкость*
Значения теплофизических характеристик БТП и 

грунтов следует определять экспериментальным путем»
например, по ме­
тодике, предлага­
емой в 'Методи­
ческих рекомея — 
далиях по проек­
тированию я уст*~ 
ройству тепло -  
изолирующих сло­
ев на пучиноопае 
ных участках ав­
томобильных до­
рог' (Союэдор -  
нии.М., 1976)* 

При отсутст — 
вии требуемой ап 

паратуры теплофизические показатели материалов мож­
но назначать по данным табл*5,1 и рис.5,3.

Коэффициент температуропроводности следует о пре 
делять по формуле

Рис.5.3. Зависимость коэффициента тепло­
проводности от объемной массы БТП

а
Я

СТ

(5 .4 )
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где Л -  коэффициент теплапров-осдэств, -  ;м *ЧвС* ГрАДф
С -  удельная теплоемкость, —  ;кг* град
“f  -  объемная масса, кг/мэ.

Удельная теплоемкость БТП пря изменении плотно­
сти материала от 20 до 60 кг/м3 п р и н и м а е т с я
0,82-0,35^Ш1--..
’ кг*град

Т а б л и ц а  5,1

Вид грун­
та

Оси:©вные дооактеовстики влажнего грунта

В
ла

ж
­

но
ст

ь,
 %

ш
3 .

s O ’
S i i Уд

ел
ьн

ая
те

пл
ое

м
­

ко
ст

ь,
кк

ал
IU
uw

u s
gbO„S

n
t
4Q
;
i

‘A . i i
gScuu о 
Яр>л <ojr
gbSSwri' Одфоь 5

10 1700 0,253 1,75 0,00407
20 1800 0,336 1.8 0,00288119СОд 30 2171 0j418 2,06 0,00225
40 2533 0502 2,22 0,00176

10 1711 0,258 1.4 0,00317
2D 1825 0,340 1,6S 0,00252Суглинок 30 2200 o,<m 1,86 0,00211
40 256< 0 500f 2,31 0,00178

10 1622 0,262 1,10 0,00258
20 1825 0,344 1,38 0,00211Глине 30 2086 0,426 1,88 0,00186
40 2416 0,508 2,40

5.8. Окончательный расчет толщины теплоизолирую­
щего слоя из БТП ведется по формуле, приведенной в 
приложении 3 настоящих 'Методических рекомендаций.
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Ввиду трудоемкости расчета его рекомендуется произ­
водить на ЭВМ3̂

Рве.6*4. Определение необходимой толщины БТП»обес­
печивающей полную защиту песчаного (супесчаного) 
грунта от промерзании при различной нормати*шо̂  глу­
бине промерзании грунта к 0 : 2,4м(1); 1,9м(2); 
1,6м(3); 1,414(4); 1^м(5); 0,9м(8)

Ленинградском филиале Союздорнии^разработа - на программа расчета на ЭВМ Наири~2 .Она може т быть выслана заинтересованным организациям по за -
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5.10. При отеплении карьера, сложенного иа песча­
ного или супесчаного грунта, толщину защитного слоя 
БТП можно определять по номограмме рис.5.4 в соот­
ветствии с нормативной глубиной промерзания грунта, 
указанной в приложении 4. Номограмма построена для 
БТП с объемной массой 60 кг/мэ . Для БТП сЗОкг/м 3 
расчетную толщину отепляющего слоя уменьшают в два 
раза. Влияние снегового покрова не учитывается.

5.11. При использовании пенольда для усиления де& 
ствия БТП толщина последней может быть несколь к о 
снижена. В этом случгэ необходимую толщину с л о я  
БТП принимают, исходя ие из нормативной глуби н ы 
промерзания грунта, а из глубины промерзания грунта* 
под снегом в со­
ответствии с 
нормативной тол­
щиной снегового 
покрова (рис.5.5).
Суммарная тол -  
щина пенольда я 
и снега долж н а 
превышать нор­
мативную толщи­
ну снегового по­
крова в декабре — 
январе»

5.12. Для со -  
крещения расхода 
отепляющего м а­
териала толщину 
БТП следует рао- 
считывать в с о ­
ответствии с о 
сроком разработ-

Ц5

.. ■
/ >

г /

з У

$ У

5 ^

300 ЮОО /500 
гр а д у са - д н и

Р к Л Л . Глубква промерзшая грунта б п  
утедлеяне (1) в под светом нлн певалыюм 

кв грунта в карь- при толщине слоя 0,2м(3); 0,2-0>4м(3); 
ере. При эксплу- 0,4-0,0м(4); более 0,6м(8)
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атацин карьера в течение всего знмнего периода на оо- 
нованни расчетов строится линейный график отепления 
(рис.6 .6 ), в соответствии с которым и производят раз­

бивку территории и розлив пены по поверхности карь­
ера (см . п .4 .4 ).

Необходимую толщину БТП  находят по нижнфй ч а ­
сти номограммы (см .рис.5 .4 ) для каждого месяца по 
величине нормативной глубины промерзания грунта he

6. Стоимость работ

6.1. Стоимость отепления грунта определяется: о т ­
пускной ценой исходных продуктов и дальностью до -  
ставки к месту работ, степенью технологичности и ме­
ханизации, плотностью (кратностью) пены, толщи н о й  
защитных слоев и площадью отепляемого карьера.

6.2. При расчете ориентировочной стоимости синте­
тической пены, изготовленной с помощью передвижных 
пеыогенераторов нз смол класса мочевиво-формальде -  
гидных, можно принимать, что по отношению к общей 
себестоимости пенопласта стоимость материалов со -  

ставляет от 70 до 89%, расходы на механнзапию и оп­
лату труда -  от 6 до 15%, прочие расходы (транспорт, 
перебазировка и амортизация механизмов) -  2-6%.
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6*3. Примерная калькуляция себестоимости 1мэ пе­
нопласта объемной массой 30-40 кг/м3, изготовленно­
го на основе смолы M l9-62 с помощью пеногенерато­
ра СибНИИГиМа, приведена в табл,6.1.

Та блица  6*1

Статья затрат Расход,
кг

Отпуск- ная'це- 
на 1 кг, 
руб*

Суммар­
ная сто­имость, 
руб.

Смола M l9 -6 2 .................. 17 0,18 3,06
Щавелевая кислота (сухая) 0.4 1.60 0,64
Пенообразователь ПО-1 А 2 0,35 0,70
Механизация и зарплата - - 0,60
Транспортировка компонен­
тов и перебазировка машин - - 0,15

Итого: 5,15

Рис.8 Л . Зависимость 

стоимости пеноплас­
та от ТОЛЩИНЫ слоя 
и кратности пены 
(цифры иа кривых -  

кратность пены)
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Рис.6*2. Экономическое сравнение стоимости 
отепления и рыхления мерзлого грунта ;
I -отепление промышленным пенопластом 
(мипорой); 2-отепление с помощью БТП 
( “80-90 кг/м3); 3-рыхление шар-молотом
или с помощью взрыва н последующего 
дробления и уплотнения мерзлых комьев; 
4-отепление БТП ( Т “50-60 кг/м3 );5 -ры х- 
ление навесным рыхлителем с последующим 
дроблением н уплотнением мерзлых комьев; 
6-засоление хлористым натрием; 7-отепле­
ние с помощью БТП ( V =20-30 кг /м3 ) ; 
8-отедлеиие пенольдом
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6.4. Себестоимость пенопласта можно значительно  
снизить путем повышения кратности БТП  (р и с .6 .1 ).О д ­
нако не рекомендуется бесконечно повышать кратность 
пены, так как при этом резко падает прочность и рас­
тет усадка БТП* Для районов Северо-Запада С С С Р  оп­
тимальная кратность пены не более 30-40,

6.5. Экономическую эффективность отепления грун­
та синтетической пеной и пенольдом можно определить 
по номограмме рис.б.2. Здесь приведена стои м ость  
как отепления, так и рыхления мерзлого грунта меха -  
ническим способом в случае свободного промерза н и я 
грунта в карьере. Стоимость работ дана в зависимо -  
сти от нормативной глубины промерзания грунта,

6.6. Полную стоимость отепления карьеров в каж — 
дом конкретном случае определяют, умножая себесто­
имость пенопласта (см ,п ,6 ,3 ) на потребное количест -  
во материала, подсчитанное по графику отепле н и я 
карьера в зависимости от запланированного времени  
разработки грунта (см .рис.5 .6 ),

7, Техника безопасности

7.1, Разрешение на укладку БТП  дается после про­
верки крепления всех узлов пеногенератора и проведе­
ния гидравлических испытаний под давлеиием,Баки для 
растворов эмульсии, смолы н кислоты необходимо ис­
пытывать в соответствии с правилами котлонадзо р а . 
Все дозирующие и контролирующие давление прнбо р ы 
должны быть исправны и соответствовать паспортным  
данным.

7.2, При работе с кислотами следует собдю д а т ь  
особую осторожность, рабочие должны иметь защитную 
одежду (резиновые перчатки, фартуки, сапоги, очки).

7.3, В  связи с возможностью выделения при розли­
ве пены свободного формальдегида место работ необ -  
ходимо ограждать, а рабочих снабжать противогаза м к 
или защитными масками.
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7.4, Ремонтировать и закреплять отдельные эле -  
менты и узлы леногенератора можно только после пол­
ной остановки машины и снижения давления в баках  
до О,

7.5. Транспортировка материалов и приготовление  
рабочих растворов должны осуществляться в соответ -  
ствии с требованиями технических условий и ГОСТов 
на эти материалы.



П Р И Л О Ж Е Н И Я



Основные

Тип карбамидных 
смол

Кон- 
центра- 
дияД, 
не ме­
нее

Преломле­
ние

Вязкость, 
по В 3-1

мф  (м р т у  еоб-1006-66) 65 1,440- 1,450 -
М-48 (ВТУ 56088) . . . 48-50 1,417- 1,425 -
МФ47х)1МРТУ 6- 05-
М006- 66) ..................... 70 1,475- 1,500 40-100

У КС*) (МРТУ 6- 05-  
- 1006- 66) .................. 70 . 40-100

Ml 8-62*) (МРТУ 18-  
- 06-4- 67) .................. 60-70 1,456- 1.480 -
Крепитель К-2*)
(ТУ 84- 166- 70) . . . 50-55 ’ -

^Указанные смолы использовали для получения 
180—220 руй/т.
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Прылежами 1

свойства смол
сек
по В 3-4

Содержа­
ние св о ­
бодного 
формал!*- 
дегида/%, 
не более

Кислот
ное
число
pH

Срок
хране­
ния,меся­цы

Катализатор
(кислота)

35-100 , 3 7,0-8,5 2 Соляная

13-20 0,9-1,2 - 12

- 3 7,0-8,5 4 Соляная, щавелевая

- 1,2 7,5-9,0 2 Фосфорная

20-300 0,016 7,2-8,0 3 Фосфорная, щавеле­
вая

12-30 0,5 7,0-8,0 4 Соляная

БТП для отепления грунтов. Отпускная пена смол
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Контрольные испытания смолы

Мочевино- формальдегидные смолы представля ю т 
собой маловяэкне жидкости белого или ж е л т о в а т о г о  
цвета; хорошо растворяются в воде.

Перед употреблением смол следует определять: 
реактивность (10 мл водного раствора смолы поме­

шают в пробирку, куда добавляют несколько кап е л ь  
метилоранжа и встряхивают пробирку для получе н и я 
равномерной окраски. В раствор вливают 2 мл концен­
трированной кислоты и, пере мешивая его, определя ю т 
момент выпадения геля. Это время в секундах и явля­
ется реактивностью. Оно не должно превышать 10 сек);

плотность проверяют ареометром; она должна соот­
ветствовать паспортной (1,15-1,20 г/смэ );

кислотное число pH, т.е. содержание свободн о г о  
формальдегида, определяют специальным испытани е м 
(титрованием); pH должно быть не более 7,0-8,5%.

Хранить смолу следует в прохладных помешена я х. 
При температуре воздуха выше 20°С она быстро густе­
ет, теряет способность растворяться в воде, постепен­
но полимернзуется.

30



Приложены* 2

Основяые характеристики пенообра­
зователя

Тип

пенообразова­
теля

П
ло

тн
ос

ть
кг

/м
3

С
од

ер
ж

ан
ие

 
ак

­
ти

вн
ог

о 
ве

щ
ес

т­
ва

, 
%

О
пт

им
ал

ьн
ая

 
ко

нц
ен

тр
ац

ия
 

ра
ст

во
ра

, 
%

К
ра

тн
ос

ть

С
то

й
ко

ст
ь 

пе
­

ны
, 

м
ин

чГмф

и
5

ПО-1 А 
"Прогресс"

(СТУ 49-1875-64) 1100
Более

20 4 6 4 300-380

ПО-ЗА
*Типолг

(ТУ 38-10617-73) 1100 25-30 2-3 в 4 400

*Волгонат"'
1МРТУ 6-0136-65) 1150 70 0,1 8 4 600-1000

П р и м е ч а н и е .  ПО-1 А и ПО-ЗА -  жидкости, *Вол- 
гонат -  паста.

Контрольные испытания пенообразователей

При контрольных испытаниях пенообразователей оп­
ределяют:

плотность -  ареометром при температуре 20°С; 
вязкость (по Энглеру) -  п о  м е т о д и к е  

ГОСТ 6258-52;
кратность пены -  путем взбалтываний водного ра-
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створа пенообразователя оптимальной концентра и и и 
(100 см3) в сосуде емкостью 1000 см3 либо сбиванием 
его крыльчаткой в приборе "измельчитель тканей? От­
ношение объема пены к объему раствора считает с я 
кратностью пены;

стойкость пены -  по секундомеру; это время, в те­
чение которого происходит разрушение юны на 1/5 
своего объема.



Приложение 3

Для назначения толщины слоя БТП ft ПРИ соот 
ветствующем времени отепления грунта *£* предлага­
ется формула:

<je?£cn(p - € ? ^ c ( a ^ j p j t y > o ) f i t  *

cJejcp{2tioC.fpjщ£с(п<РtoCj ~ e x p z ^ i+ f)d <P e 7 f c ^ i)<P b ^ -

" ы* £ оАя**'Нм н )9 i^ F ]x
x ^ i ^ T ±  A T j- ( 2 n  + f ) P } [ ^ r J ’

f 2  = ° S { l + f i t) \ J b5= i - f > i >  -& Ц сх~1 -  СЦС ;

£
ч

X -  функция ошибок Гаусса.

Остальные обозначения приведены в тексте разд.5.
Задаваясь толщиной слоя БТП fi и временем оте­

пления ^  рассчитывают значение [  J » которое 
для соответствующего грунта должно находиться в пре­
делах, указанных в п.5.7.

Поскольку в формулу не включен член, учитываю -  
щий переходные процессы, удовлетворительные знача -  
ния Г £ * 1  соответствуют начальному времени о тепле -
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ниа С  р  250 час, которое и следует принимать в к а ­
честве исходного.

Число членов рядов /I  определяют всходя из уо- 
ловияJ5f <  4  }  где 4  -  любое заданное малое число, 
например 4  т 0,01.

В  приложении 4 приведены необходимые при расче­
тах данные по отдельным городам С С С Р .

Методические рекомендации 

https://meganorm.ru/Data2/1/4293722/4293722008.htm

