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УДК 625.731.7/. 9:661.53.002.68.004.8

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО УСТРОЙСТВУ 
ОСНОВАНИЙ ДОРОЖНЫХ ОДЕЖД С ИСПОЛЬЗОВАНИ­
ЕМ СВЕЖЕГО ФОСФОПОЛУГИДРАТА СУЛЬФАТА КАЛЬ­
ЦИЯ. Союздорнии. М., 1987.

Приведены требования к свежему фосфопол у гидрат у 
сульфата кальция с технологических линий завода, а 
также пескам к золошлакам и другим материалам, об­
работанным свежим фосфополугидратом сульфата каль­
ция.

Приведены требования к основаниям из свежего фоо- 
фополугидрата сульфата кальция и щебеночным (гравий­
ным) основаниям, пропитанным им.

Разработана технология устройства оснований до­
рожных одежд с использованием свежего фосфополугид- 
рата сульфата кальция.

Дана санитарно-химическая и токсикологичес к а я  
оценка применения фосфополугидрата сульфата кальция 
в основаниях дорожных одежд и влияния его на чело -  
века и окружающую среду*

Приведен зкономический эффект от применения от­
ходов производства экстракционной фосфорной кислоты- 
фосфополугидрата сульфата кальция в основаниях до -  
рожных одежд.

Табл.10.

©  Государственный всесоюзный дорожный 
научно-исследовательский институт, 1987
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Предисловие

И спользование  фосфогипса, в том  числе одной из 
двух е го  разновидностей -ф осф ополугидрата  с у л ь ф а т а  
кальция -  отхода п роизводства  экстракционной фосфор­
ной кислоты , я в л я е т с я  важ ной народнохозяйственной про­
блемой, т а к  как е г о  еж егодны й  выход по данным Гип - 
рохим М инудобрений д о с т и г а е т  20 м лн ,т  (в  виде в л а ж ­
ного порошка белого  ц в е т а ) .  В настоящ ее вр ем я  п р а к ­
тически в е сь  он в ы в о зи т с я  в отвалы , з а г р я з н я я  окру -  
жающую среду.

В ХП пяти летке  з а д а ч а  применения фосфогипса ре -  
ш ается  в рам ках  общесоюзной научно-технической  п р о ­
г р а м м ы  по дорожному стр о и т ел ь с т в у  0 .55 ,11 .

М етодические  рекомендации р азр аб о тан ы  на о с н о в е  
н ау ч н о -и ссл ед о в ател ьск и х  работ , проведенных в С о ю з -  
дорнии, МАДИ, Госдорнии, НИУИФ, КНИИОКГ с участи ­
ем М особлстройцнила, с и спользованием  достижений фи­
зи ко-хи м ической  механики, а такж е соврем енны х м е т о ­
дов исследований.

В р е з у л ь т а т е  устан овлен о , что в процессе  производ­
ства  фосфорной кислоты  образуются две р а з н о в и д н о с т и  
ф осфогипса: полугидрат и двугидрат сульфата к а л ь ц и я ,  
различаю щ иеся по свойствам  и, след о вател ьн о , возм ож ­
ностям  применения. Так , свежий фосфополугидрат суль­
фата кальция обладает  вяжущими сво й ств ам и  и м о ж е т  
бы ть использован  в к а ч е ст в е  м атер и ал а  монолитных ос­
нований в районах располож ения химических заводов»

По т е м е  р а зр аб о т а н а  а в то р ск ая  з а я в к а  на и зо б р ете ­
ние на способ у с т р о й ст в а  оснований дорожной одежды,

Р е з у л ь т а т ы  лабораторны х работ проверены чри стро 
и то л ьстве  эк сп ери м ен тальны х  участков  з  С ум ской  и 
и других о б ластях . Общий объем э к с п е р и м е н т а л ь н о г о
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строительства оснований дорожных одежд с использо -  
ванием свежего фосфополугидрата сульфата кальция со­
ставляет более 60 км. Построенные участки, за кото -  
рыми ведутся регулярные наблюдения, имеют хорошие 
характеристики; видимых разрушений нет.

При разработке настоящих Методических рекоменда­
ций использованы ранее разработанные временные и̂ 
региональные рекомендации, составленные Союздорнии, 
МАДИ, Мособлстройцнил, Госдорнии и КНИИОКГ.

В настоящих Методических рекомендациях приведе­
ны требования к свежему фосфополугидрату с у л ь ф а т а  
кальция, а также смесям песка, гравия, щебня с этим 
материалом, конструкциям оснований, технологии стро­
ительства, а также технике безопасности и дана сани­
тарно-химическая и токсикологическая оценка исполь -  
зования фосфополугидрата сульфата кальция в основа -  
ниях дорожных одежд.

Расход свежего фосфополугидрата как основного ма­
териала основания дорожной одежды составляет око л о 
3 ты с .м 3 на I км, а в качестве добавки -  З00-600м3на 
1 км. Потребность в фосфополугидрате определяе т с я 
объемом дорожного строительства в районах и наличи­
ем других конкурентно-способных материалов.

Результаты  расчетов технико-экономической эффек­
тивности внедрения свежего фосфополугидрата сульфа -  
та кальция показывают, что экономический эффект на 
1 км дорожной одежды может составить 8-13 тыс.руб. 
при дальности транспортирования 10-50 км, сокращение 
трудозатрат -  до 14 чел.-дн. при дальности транспорти­
рования 10 км, экономия щебня -  до 2000 мэ , топлива- 
до 1500л при дальности транспортирования 1 0 к м ,  ц е ­
мента -  до 280 т, электроэнергии -  до 4000 кВт.ч.

Методические рекомендации составили канд.техн.на- 
ук В.С.Исаев, инженеры Н.П.Гребеневич, Н.А. Еркина 
(Союздорнии). кандидаты технических наук М.И.Кучма, 
Т .А .Мельник, инженеры И .А .Груздев, В. Д. М а р и у ц а ,
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Н.Б.Гладская (Госдорнии), д-р хим.наук В .Б .Ратинов , 
инж.А.Г.Кожухов (М АДИ ), канд.техн.наук В.А.Тер си н, 
инженеры М.А.Коротков, Б .В.Ануфриев ( НИУИФ) , канд . 
минер.наук М. Г. При года (КНИИОКГ) и инж.В.И.Крав -  
ченко (Мособлстройцнил).

Все замечания и предложения по данной р а б о т е 
просьба направлять по адресу: 143900, Московская обл., 
г. Балашиха-6, Союздорнии.



i. Общие положения

1 Д . Настоящие М етодические рекомендации пред­
назначены  для руководства при проектировании и стро­
и тельстве  оснований дорожных одежд из свеж его  фос -  
фополугидрата сульфата кальция.

М етодические рекомендации разработаны  в развитие 
СНиП 2 .05 .02-85  , "Инструкции по проектированию до­
рожных одежд неж есткого  типа" ВСН 46-83  (М и нтран о  
строй, 1983), СНиП 3 .06 .03-85 , ГОСТ 23558-79.

1.2. Фосфогипс образуется  при производстве фосфор­
ных удобрений в процессе сернокислотной п ер ер аб о тк и  
природного фосфатного сырья (апатитов и фосфоритов ) 
и п р ед ставляет  собой в основном двуводный гипс с не­
большим количеством примесей.

1.3. В связи с тем , что в последние годы промыш­
ленность  по производству минеральных удобрений пере­
ст р аи в а ет с я  на производство концентрированных удоб -  
рений (двойной суперфосфат, аммофос, нитроаммофоск , 
аммофосфат и д р . ), количество фосфогипса еж егод н о 
у вели чивается .

В настоящ ее врем я в отвалах химических з а в о д о в  
накоплены десятки миллионов тонн фосфогипса, что при­
водит к загрязнению  окружающей среды, заним ает  сот­
ни гектаров пахотных зем ель ; для его  хранения и тран­
спортирования б отвалы  требую тся большие м атер и ал ь ­
ные и трудовые затр аты .

В С СС Р работаю ! более девяти заводов, о т х о д а м и  
которых я вл яется  фосфополугидрат сульфата к а л ь ц и я  
(табл .] ).

1<4. Фосфогипс образуется  при разложении природ -  
ных фосфатов серной кислотой и отделении образующей­
ся фазы - сульфата кальция от растворов фосфор н о й  
кпспотьи Р еакци я  кдоз ло следующей схеме:
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Ca5 (Pty з F*5Hl01/-^ СаЩ+ЬН^Оц + HF.

О д н о в р е м е н н о  с фосфатами р а з л а г а ю т с я  и дру г  и е 
м и н е р а л ы ,  входящ ие  в с о с т а в  сы рья ;  су льф ат  и фосфат 
м а гн и я ,  ф т о р и с т о -к р е м н и е в а я  и к р ем н е ф то р и ст о в о д о р о д -  
ная к и с л о т ы ,  кр ем неф ториды  натрия  и калия ,  фосфаты 
а лю м и н и я  и ж е л е з а  и др.

Т а б л и ц а  1

П р ед п ри ятие
О б ъ е м  п р и го д н о го  для  дорож­
н о го  с т р о и т е л ь с т в а  фосфопо -  
л У е и д р а та  су льф ата  кальция ,  
гы с .т

1087 г. 1990 г.

В о с к р е с е н с к о е  ПО М и н -  
удобр ен и й

737 780

У в а р о в с к и й  хи м и ч еск и й  
з а в о д

- 318

Б а л а к о в с к и й  х и м и ч еск и й  
з а в од

- 706

С у м с к о е  ПО " Х и м п р о м " 427 450
Винницкий хи м и ч еск и й  
з а в о д

59 58

Ч е р е п о в е ц к о е  ПО " А м м о ­
фос"

272 1040

Г о м е л ь с к и й  хи м и ч е ск и й
з а в о д

- 260

В о л х о в с к и й  а лю м и н и ев ы й  
з а в о д

580 580

К р а с н о у р а л ь с к и й  м е д е п л а ­
ви льн ы й  к о м б и н а т

560 560
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1.5. Основным продуктом этой реакции являе т с я 
гипс (CaSÔ ) > называемый фосфогипсом. Химический со­
став фосфогипса следующий (в пересчете на окислы):
СаО- 30-42%; S03 -  44-52%; Р20г  1- 2%; F -  0 ,1- 1% ; # 0 '  
0,3-5%; $ tp y  0,2-2%; 5 Д -  0,3-10%; Их0 -  25-40%. 3

В системе CoO-P^Oj $03'Нг0ф°сфогипс может существо- 
вать в трех видах; ангидрита (CqSOJ, п о л у  г и д р а т а  
(Cq S0^o,5Hz D) и дигидрата (Со$0ч зависимости от
концентрации й>05 и температуры. Так, например при 
концентрации М ,  не более 40% и температуре до 66°С 
устойчивой формой в реакционном растворе являет с я 
дигидрат, при концентрации Р<)05 от 40 до 52% и темпе­
ратуре 66-107°С -  полугидрат, а выше этих парамет -  
ров -  ангидрит.

1.6. В настоящее время большинство предприятий по 
производству удобрений работают по дигидратному спо­
собу, т.е. при низких температурах выпускают фосфор­
ную кислоту с концентрацией не более 40%. В качест­
ве побочного продукта образуется фосфогипс-дигидрат.

1.7. Некоторые химические комбинаты частично ос-' 
воили производство фосфорной кислоты полугидратны м 
способом, что позволяет в 1,5-2 раза увеличить произ­
водительность, поскольку полугидрат почти в 2 р а з а  
быстрее, чем дигидрат, отфильтровывается от фосфор -  
ной кислоты, а концентрация получаемой фосфорной кис­
лоты достигает 48%.

1.8 . Дигидрат и полугидрат выпускаются в в и д е  
влажного порошка, имеющего pHcslfr2 и содержаще г о 
25-40% воды. Обе разновидности фосфогипса обычно вы­
возятся в отвалы и нередко смешиваются друг с дру­
гом.

1.9. Фосфогипс дигидрат не обладает какими- либо  
вяжущими свойствами, в отвалах постепенно теряет во­
ду, превращаясь в сухой белый порошок.

1.10. Фосфогипс-полугидрат сульфата кальция, о т ­
фильтрованный от фосфорной кислоты, охлаждаясь с 90-
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105°С до температуры окружающей среды, постепенно 
переходит в дигидрат, кристаллизуясь и превращаясь в 
гипсовый камень. Длительность этого перехода зависит 
от температуры окружающей среды и количества остав­
шейся в фосфогипсе фосфорной кислоты и может дости­
гать нескольких часов или суток.

1,11. Свежий фосфогипс-полугидрат сульфата каль -  
ция обладает вяжущими свойствами и может быть ис -  
пользован для устройства конструктивных слоев дорож­
ных оснований. Свежим назван фосфополугидрат, укла -  
дываемый в дорожную одежду в возрасте до 3 сут с 
момента выпуска.

2. О бщ ие рекомендации по проектированию  

и строительству оснований 

с использованием свеж его  ф осф ополугидрата 

сульфата кальция

2.1. При строительстве оснований дорожных одежд 
свежий фосфополугидрат сульфата кальция может б ы т ь  
использован в качестве:

минерального материала, обладающего способностью 
самодементироваться;

самостоятельного или смешанного вяжущего для об­
работки песка, гравия, щебня и золошлаковых смесей;

расклинивающего вяжущего при строительстве щебе­
ночных оснований.

2.2. Конструкции дорожных одежд со слоями из све­
жего фосфополугидрата сульфата кальция взамен щебе -  
ночных, гравийных и пескоцементных слоев принима ют 
согласно "Типовым проектным решениям д о р о ж н ы х  
одежд автомобильных дорог общей сети Союза С С Р " , 
разработанным Союздорпроектом (серия 503-0-П) и ут ­
вержденным Минтрансстроем с 12.08.76, Толщину слоев 
из фосфополугидрата сульфата кальция рассчитывают в
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соответствии с ВСН 46-83. Расчетные параметры при­
нимают по настоящим Методическим рекомендациям.

2.3. Дорожные основания из фосфогилса чувствитель­
ны к воде, поэтому под ними целесообразно устраивать 
гидроизолирующие прослойки. Наиболее эффективны гид­
роизолирующие прослойки из низковязких дегтей и сы ­
рых каменноугольных смол. На дорогах, строящихся в 
местности 1 типа (по СНиП 2.05.02-85), гидроизолиру­
ющие прослойки необязательны; во 2 и 3-м норма р о з ­
лива дегтей и смол составляет 1-1,2 л/м^. При о т с у т ­
ствии дегтей и смол можно использовать нефтяные жид­
кие битумы и высоковязкие нефти. Эффект гидроизоля­
ции жидкими и нефтяными битумами повышается, если 
в них предварительно ввести до 3% массы кубовых ос­
татков синтетических жирных кислот.

2.4. При устройстве оснований из свежего фосфопо- 
лугидрата сульфата кальция в местности 3 -го  типа по 
условиям увлажнения целесообразно, кроме гидроизоли­
рующих прослоек, устраивать дренирующие прослойки и 
проводить другие мероприятия по отводу воды.

2.5. На основание, выполненное с применением све­
жего фосфололугидрата сульфата кальция, необходи м о 
укладывать защитные слои из мелко- и среднезернис -  
того  асфальтобетона, дегтебетона или устраивать двой­
ную поверхностную обработку.

2 .6 . Для  повышения сцепления на поверхность слоя 
из свежего фосфололугидрата сульфата кальция с ч ер ­
ным защитным слоем в процессе уплотнения ц елесооб ­
разно рассыпать щебень фракции 10-20 или 20-40 мм и 
прикатать.

2.7. Проектирование составов смесей со свежим фоо 
фополугидратом сульфата кальция производят на основе 
лабораторных испытаний образцов.

2.8. Устройство оснований из свежего фосфополугид- 
рата следует осуществлять при температурах не ниже 
5°С .
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При тех н и к о -эк о н о м и ч еск о м  обосновании д о п у с к а е т ­
ся  производить  работы  при те м п ер а ту р е  до минус 4°С . 
Ниже этой  те м п ер а ту р ы  влажный свежий фосфополугид- 
рат  сульф ата  кальция  и см еси  с е г о  использовани е м 
могут с м е р з а т ь с я .

2 .9 . Р а с п р е д е л я т ь  и уп л о тн ять  свежий фосфополугид- 
рат сульф ата  кальция  следует  по принятому по акту  ни­
ж ележ ащ ем у слою или зем л ян о м у  полотну.

2 .10 . Зем лян ое  полотно и песчаный подстилаю щ и й 
слой, на которы е уклады ваю т основание, устраиваю т со­
гласн о  тр ебован и ям  СНиП 2 .0 5 .0 2 -8 5  и СНиП 3.06.03-85.

При э т о м  должны бы ть приняты м еры  по обеспече -  
нию отвода  воды  от основания дорожной одежды.

3. Требования к материалам как исходному сырью

3.1. Д ля у с т р о й с т в а  оснований дорожной одежды ре­
к о м ен д у ется  и сп о л ьзо в ать  свежий фосфо пол у гидрат суль­
фата кальция, который отбираю т непосредственно из вы­
ходного бункера э к с т р а к т о р а  с технологической  лин и и 
з аво д а . Х имический со став  приведен в р а зд .1 .

3 .2 . У дельная  п оверхность  с в еж его  фосфополугидра-  
т а  сульф ата  кальция должна с о с т а в л я т ь  не м е ч е е  
3000 с м 2 / г .  С во й ства  с в еж его  фосфополугидрата суль  -
фата кальция приведены ниже:

С одерж ание CaSOq  в п ер есчете  на
сухое вещ ество , %, не м ен ее  . . . .  90

С одерж ание не б о л е е ..................... 5
С одерж ание гидратной (химически с в я ­

занной) воды в п ер есчете  на сухое
вещ ество , %, не более .....................................  7

Н асы пная плотность , г / с м 3 ........................  0 ,5 -0 ,9 5
И стинная плотность , г / с м 3 ........................  2 ,6 -2 ,7 5
В лаж н ость , % .........................................................  2 0 -4 0
У дельная  т е п л о е м к о с т ь ,к к а л /к г -г р а д .  0,27
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3.3. Зерновой состав свежего фосфополугидрата суль­
фата кальция приведен в табл .2.

Т а б л и ц а  2

Разм ер  ячейки сита, 
мм 0;63 0,28 0,14 0,071 Мельче

0,071

Остаток на сите, % 0-10 10-50 60-90 80-100 0-20

3.4. Свежий фосфополугидрат сульфата калъция, со­
держащий 25-35% воды, относится к медленнотвердею -  
щим вяжущим. Длительность твердения зависит от тем­
пературы и концентрации фосфорной кислоты в нем и, 
как правило, не превышает 1-3 сут. Для практического 
использования в летнее время можно принимать начало 
схватывания 5 ч.

Применять материал, пролежавший в отвале или на 
трассе дороги более 3 сут, не рекомендуется, так как 
его прочность уменьшается на 40-50%.

3.5. Сроки схватывания рекомендуется определ я т ь  
на гипсовом тесте  по ГОСТ 23789-79.

Как правило, тесто нормальной густоты для гипсо -  
вых вяжущих достигается при водогипсовом от ношении 
В/Г-0,5^0,6.

Водопотребность фосфополугидрата выше, чем гипса. 
Для упрощения определения сроков схватывания р е к о ­
мендуется принимать В /Г =0,7.

3.6. Требования к гипсу по прочности нормирова­
ны ГОСТ 125-79.

Образцы, приготовленные по ГОСТ 23789-78, и м е ют  
марки по прочности Г-2-Г-25, что характеризуется пре­
делом прочности при сжатии в возрасте 2 ч 2-25 М П а  
и на растяжение при изгибе 1,2-8 МПа.

Плотность образца,приготовленного по ГОСТ23789-79 
литым способом, составляет I Д -1 ,3  г / см3.

Образцы, уплотненные по методике стандартного уп~

12



лотнения ( Г О С Т  3344-83 ), обеспечивающей р е зультаты  
близкие к полученным на дороге при уплотнении катка­
ми, имеют плотность  при оптимальной влажности 1,6- 
2 г/ с м 3*

Количество  воды, обеспечивающее прохождение ре - 
акции гидратации гипса и получение максимальной пло'Р- 
иости при стандартном уплотнении характеризуется  В/Г- 
=0,2ь0,35. При этом  отношении цементное тесто из фор­
мы при уплотнении не вытекает.

Пониженное водогипсовое отношение и и н тен си в н ое  
уплотнение позволяют повысить прочность образцов из 
уплотненного свежего фосфополугидрата в 2-3 раза по 
сравнению с литыми образцами. В связи с этим онре -  
деление характеристик материала рекомендуется произ­
водить по ГО СТ  23558-79 и ГОСТ 3344-83:

на обрачзцах диаметром и высотой 5 см, и з готовлен ­
ных по методике стандартного уплотнения трамбовани­
ем 40 ударами гирей массой 2,5 кг, падающей с в ы с о ­
ты 30 см;

на образцах-балочках  размером 4x4x16 см и о б р а з ­
цах-цилиндрах 5x5 см, уплотненных прессованием п о д  
нагрузкой 20 М П а  с выдерживанием в течение 3 мин.

3.7. В лабораторных условиях интенсивным высуши­
ванием свежего  фосфополугидрата сульфата кальция до 
полного удаления свободной воды (о статок  не более  
2%) определена возмож ность  длительного  хранения су -  
х о г о  порошка, что позволяет  транспортировать э т о т  
материал на большие расстояния.

Прочностные показатели такого  материала аналогичь- 
ны свежему фосфополугидрату сульфата кальция.

Высушенный фосфополугидрат сульфата кальция име­
ет малые сроки схватывания -  10-40 мин. Э то  обуслов­
ливает необходимость  смешивать е г о  с м и н е р а л ь н ы м и  
материалами в сухом виде, укладывать получен н у ю 
см е с ь  в конструктивный слой, а затем  увлажнять

Для  замедления сроков схватывания (до  1-4 ч )  и
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применения традиционной технологии в воду рекомен -  
дуется  вводить добавки в количествах, указанных ниже.

Поташ K oC f t .................................................................. 1
Поташ К2 С03 + С Д Б Х> .........................................  1 + 0,5
Сода кальцинированная   1
Триэтаноламин п ....................... 1
Полиэтиленполиамин и е г о  кубовые остат -

ки (CH2CHtCHtNH)n*) ......... °-5
Бура Nq20vO, ЧОНаО • .................. • • • ) • • •  1
Триполифосфат натрия (Atog Pj0.ffl)6Wa(/ '  1

Широкое применение материала с добавками в про­
изводственных условиях будет возможно после разра - 
ботки промышленной технологии сушки свежего фосфо- 
полугидрата.

4 .  Основание из с в е ж е г о  фосфополугидрата 
сульфата кальции

4 Д .  Оптимальная влажность материала, обеспечива­
ющая получение максимальной плотности при уплотне -  
нии, ориентировочно составляет  25-30% и должна у то ч ­
няться в лаборатории в начале строительства .

Для  доведения влажности материала до оптимальной 
(естественная  влажность 40%) рекомендуется подсуш -  
ка распределенного материала рыхлением или введени­
ем в него  на дороге  добавки золы  уноса в количестве 
10%,

4.2. Для  устройства  оснований Дорожных одежд ре­
комендуется применять свежий фосфо полу гидрат суль  - 
фата кальция, уплотненный до максимальной плотности, 
имеющий значения предела прочности яри сжатии в во -  
р ©насыщенном состоянии, приведенные в табл.З.

UIM*

*) Наиболее эффективные замедлители  схватыва н и я 
фосфополугидрата сульфата кальция*
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Т а б л и ц а  3

М арка по 
прочности 
(ГОСТ 23558-79)

Предел проч­
ности при 
сжатии, МПа, 
в в о зр а с т е ,  
сут

Предел прочности на раскалы ­
вание, МПа, 
в в о зр а с т е  
28 сут

Предел проч­
ности на р а с ­
тяж ение при 
изгибе, МПа, 
в возрасте  
28 сут7 28

20 1-2 2 -4 0 ,3 -0 ,5 0,5-1
40 2 -3 4 -6 0 ,5 -1 ,0 1 -2
60 3 -4 6 -7 ,5 1 ,0 -1 ,5 2 -3
75 4 -5 7 ,5 - 1 0 1 ,5 -2 ,0 3 -4

4 ,3 .  М о р о зо сто й к о сть  св еж его  фосфополугид р а т а 
сульфата кальция, п рим еняем ого  в основании дорожной 
одежды, в зави си м о сти  от категории  дороги и Клима -  
тических  условий должна с о о т в е т с т в о в а т ь  требованиям , 
Приведенным в т а б л ,4.

Т а б л и ц а  4

С р ед н ем еся ч н ая  отрица­
тел ьн ая  т е м п ер а т у р а  наи­
более холодного м есяца  
года, °С , не менее

М арка м орозостой кости  по 
категории  автомобильной 
дороги

1-П 111 1У-У

0-5 15 10
5 -1 5 25 15 10

1 5 -3 0 25 25 15

4 ,4 . Модули упругости  оснований из свеж его  фосфо- 
полугидрата  сульфата кальция р ек о м ен д у ется  принимать 
по т а б л .5.

Т а б л и ц а  5

Slsre д а г а . Т п Г 0'
Предел прочности, МПа
при сжатии при изгибе

400 4-6 1-2
600 6-7,5 2 -3
700 7,5-10 3-4
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5. О сновани я  из м естны х м атериалов, 

обработанны х ф осф огилсовы м  в я ж ущ и м  

на  основе  св е ж е го  ф осф ополугидрата  

сульф ата кальция

5.1# Для обработки местных материалов целесооб -  
разно использовать свежий фосфополугидрат сульфата 
кальция, отвечающий требованиям разд.4.

5.2. В качестве местных материалов можно приме­
нять песок по ГОСТ 8736-85, щебенояно(гравийно)-пео- 
чаные смеси по ГОСТ 25607-83, а также золошлаковые 
смеси и грунты по СН 25-74.

Зерновой состав смеси должен вписываться в кри­
вые плотных смесей с коэффициентом сбега 0 ,6-0 ,8 .

Содержание пылевидных, глинистых и илистых ч а ­
стиц, определяемых отмучиванием, не должно превы -  
шать 8% в природных песках, 10% -  дробленых из от -  
севов, в том числе глины в комках -  не более 2%.

Содержание частиц мельче 0,14 мм в природных пес­
ках не должно превышать 30%, в дробленых из отсе -  
вов -  40%.

Число пластичности фракции песка мельче 0,63 мм - 
не выше 2.

Гравий должен соответствовать т р е б о в а н и я м  
ГОСТ 8268-82, щебень -  ГОСТ 8267-82.

5.3. Ориентировочные составы местных материалов, 
обработанных фосфогипсовым вяжущим, их прочность и 
расчетный модуль упругости приведены в табл .6.

5.4. Требуемая морозостойкость устанавливается в 
зависимости от категории дороги и климатических ус­
ловий ее расположения по табл.4.
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Т а б л и ц а  6

Состав смеси,
дозировка, %

«сж/ДПа, об­
разцов

&г2 ,МПа, об­разцов
Модуль 
упруго­
сти, МПасухих водона- 

сы идей­
ных

сухих водона­
сыщен­ных

Песчано ( гра- 
вийно)-щео9- 
ночная 7П 
смесь -  /и-Ьо 
Фосфогипс(ФПС) 
- 15-30

5-7 2,5-3,5 3-4 сл 1 to to 250-400

Песок -  65-80 
Фосфогипс 
(ФПТ) -  20-35

5-7 2-4 2,5-4 1,0-1,5 300-400

Зола (золошла- 
ковая смесь) -  
70-80 
Фосфогипс 
ф ПС) -  20-30

10-14 6 -8 5-7 3,5-5,0 500-700

Суглинок -66-72 
Фосфогипс 
(ФПС) -  25-30 
Цемент -  3-4

Суглинок-67-73 
Ф о сфр ги пс (Ф ПС, 
Ф П Г) -  25-30 
Известь- 2-3  
Суглинок-66-77 
Фосфогипс 
ГФПС)- 10-15 
Зол ош лак-4 0-15 
Цемент (из­
весть) * 3-4

4-6

3,5-5

3,545,5

2-3

2-3

2-3

2,5-3,5

2-3

2-3

0,8-1,2

0 ,8- 1 ,2 

0,8-1,2

250350

250300

250-300

П р и м е ч а н и е .  Ф ПС -  свежий фосфополугидрат суль­
фата кальция; Ф П Т  -  то же, высушенный (см .п .3 .7 ).
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6. Щебеночные основания, 

обработанные (пропитанные) в верхней части 
свежим фосфополугидратом сульфата кальция

6.1. Основания рекомендуется устраивать м е т о д о м  
перемешивания или пропитки-вдавливания. Максималь -  
ная глубина пропитки методом перемешивания - 15 см, 
методом вдавливания -  10 см,

6 .2 . При устройстве основания методом перемешива­
ния целесообразно применять щебень фракции 5-40(70)мм; 
методом пропитки-вдавливания с использованием катков 
на пневматических шинах -  щебень фракции 40-70 или  
70-120 мм. При применении кулачковых и вибрационных 
катков целесообразно использовать также щебень фрак­
ции 20-40 мм.

6.3. Прочность щебня из естественных пород долж -  
на отвечать требованиям ГОСТ 8267-82, шлакового щеб­
ня -  ГОСТ 3344-73, СНиП 2.05,02 -85 и табл.7.

Т а б л и ц а  7

Порода щебня
Марка прочности щебня при раз­
давливании в цилиндре в подо -  
насыщенном состоянии, не ниже, 
для автомобильных дорог кате­
гории

1.Ц 111 1У-У

Изверженная, метамор­
фическая, шлаки фосфор­
ные, черной и цветной 
металлургии

800 600 600

Осадочная 600 600 200

6.4. Морозостойкость щебня должна отвечать требо­
ваниям, приведенным в табл,8 .

6.5. Свежий фосфополугидрат сульфата кальция дол -
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Т а б л и ц а  8

Климатиче­
ские у с л о ­
вия

Среднемесяч­
ная отрица­
тельная т ем -  
пература, С

Марка щебня по 
кости, не менее, 
мобильных дорог

морозостои- 
для авто -  
категории

1-П III 1У-У

Суровые 15-30 50 25 15
У меренные 5-15 25 15 -
Мягкие 0-5 15 — “

жен отвечать требованиям разд.З и пп.4#2-4.3 настоя -  
щих Методических рекомендаций.

Ориентировочный расход свежего фосфополугидра т а 
сульфата кальция для устройства 100 основания при 
различной глубине обработки щебня с учетом поверхно­
стного слоя толщиной 1,5 см приведен в табл.9.

Т а б л и ц а  9

Пустотность 
щебня, %

Расход фосс] 
работки шее

[югипса, м3, при глубине об- 
>ня, см

5 10 15

20 2,5 3,5 4,5
35 3,0 5,0 6,5
50 4,0 6,5 9,5

6#6 . Модуль упругости щебеночного основания, об~ 
работанного в верхней части указанным материалом, в 
зависимости от глубины пропитки можно принимать по 
табл .1 0.

Т а б л и ц а  10

Глубина пропитки,доли 
от общей толщины 
слоя основания

Расчетный модуль упругости, 
МПа, фосфополугидрата марки 
по прочности

200 100 75
0,75 675 625 450
0,50 550 525 425
0,25 500 475 400

18



7. Технология строительства оснований 

из свежего фосфополугидрата сульфата кальция

7.1. Транспортировку свежего фосфополугид р а т а 
сульфата кальция осуществляют автомобилями-самосва­
лами большой грузоподъемности (до 8-12 т) или авто - 
поездами. Для увеличения коэффициента загрузки высо­
ту бортов кузова автомобиля необходимо увеличить на 
300-400 мм.

Для защиты от атмосферных осадков при транспор -  
тировке фосфополугидрат сульфата кальция рекоменду -  
ется укрывать брезентом, синтетической пленкой и т.д.

7.2. Для получения проектной толщины основа н и я 
толщину распределяемого слоя из свежего фосфополугид- 
рата рекомендуется назначать с учетом коэффициен т а 
запаса на уплотнение, который следует ориентировочно 
принимать в пределах 1,5-2,5 и уточнять по результа -  
там пробного уплотнения.

7.3. Распределение свежего фосфополугидрата или его 
смеси рекомендуется осуществлять укладчиками дорож­
но-строительных материалов. При малых объемах работ 
допускается использовать автогрейдеры. При этом ма -  
териал вывозят автомобилями-самосвалами и выгружа - 
ют на земляное полотно или нижележащий слой в один 
или два ряда параллельно продольной оси основания.Рас­
стояние между выгруженным из каждого автомобиля ма­
териалом следует назначать в зависимости от требуе -  
мой толщины основания.

Для улучшения ровности следует применять укладчи­
ки с автоматическими системами обеспечения ровности 
и автогрейдеры с системой автоматического регулиро -  
вания отвала.

7.4. Для доведения переувлажненного свежего фосфо*
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п олугидрата  до оптим альной  влажности  е г о  можно п ос ­
ле  распределения  вы держ ать  или при н еобходи м ости  раз ­
ры хлить  а в то гр ей д ер о м .

К ром е  т о го ,  для этой цели м ож ет  б ы т ь  и с п о л ь з о в а ­
на добавка золы  уноса .  В э т ом  случае  на основа  н и е 
высыпают п о с л е д о в а т е л ь н о  фосфополугидрат и з о л у  уно ­
са в заданных соотношениях, а з а т е м  при р а с п р е д е л е ­
нии их с л е д у е т  перем еш ать .

7.5. У п л о т н я т ь  основание р е к о м е н д у е т с я  катками на 
пневматических  шинах. В сухую  жаркую погоду  при 
влажности  св е ж е го  фосфополу гидрата сульфата к а лм ш я  
23-30% е г о  с л е д у е т  у п ло т н я ть  в т ечение  7 - 1 0  ч п осле  
выпуска  с завода .  При пониженной т е м п е р а т у р е  в о з д у ­
ха и влаж ности  м а тер и а ла  выше 30% р асп р еделен  н ы й 
материал  . с л е д у е т  у п лотн я ть  ч е р е з  1 -2  с у т  после  вы -  
пуска  с завода  и зак ан чи вать  не позднее  чем  ч е  р е  з  
3 сут .

Д л я  обесп ечен и я  т р е б у е м о й  плотн ости  основания не­
обходи м о  20-25 проходов катка по одном у  с л ед у .  При 
э том  коэффициент уплотнения  должен  б ы т ь  не м е н е е  
0,98 стандартной  плотности .  Н ед оуп лотн ен и е  см еси  при­
водит к с у щ еств ен н ом у  снижению прочности  о с н о в а н и я  
до 50%.

У п ло тн ен и е  основания с л е д у е т  о с у щ е с т в л я т ь  от  кра­
ев  к середине .  П ервы е  3 -4  прохода катка по одн о м у  
с л е д у  н ео бходи м о  производить  при рабочей  ск орости  не 
б о л е е  1 ,5 -2  км/ч и м и н и м альн ом  давлении в о зд уха  в 
шинах. При последую щ их  проходах  с к о р о с т ь  д в и ж е н и я  
катка, а также давление  в о з д у х а  постепенно  увеличи  -  
вают до м а к си м а льн ы х  рабочих .

М а к с и м а л ь н а я  толщина с л о я  в уп лотненном  с о с т о я  - 
нии при использовании  катков  на пневм атических  шинах 
не должна б ы т ь  б о л е е  25 см .

Ориентировочным признаком окончания у л л о т н е  н и я 
м ож ет  с л уж и ть  о т с у т с т в и е  с л ед а  от прохода  т я ж е л о г о  
катка.
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После окончания уплотнения в случае необходимо - 
сти следует провести отделку поверхности о с н о в а н и я  
автогрейдером или профилировщиком, а за тем  уплотнить 
легким катком с гладкими вальцами за  2 -3  прохода по 
одному следу. Т ем пературны е швы в основании не у с т ­
раивают.

7 .6 . В процессе уплотнения основания из све ж е г о  
фосфополугидрата сульфата кальция в целях улучшения 
сцепления с покрытием реком ендуется  рассы пать  тон -  
ким слоем щебень фракций 10-20  мм и втопить в слой 
основания катком  на половину вы соты  щебенки.

7 .7 . Уход за  свежеуложенным основанием следу е т 
осущ ествлять  в течение 4-7  сут с м ом ен та  уклад к и 
свеж его  фосфополугидрата посредством отсыпки с л о я  
песка толщиной 8-1 0 см, постоянно увлаж няемого поли­
вомоечными машинами или другими общепринят ы м и 
способами.

7 .8 . О ткры вать  движение построечного транспор т а 
по основанию или уклады вать  по нему покрытие следу­
ет  согласно СНиП 3 .06 .03-85 .

8 . Т е х н о л о ги я  с тр о и те л ь с тв а  о сн о в а н и й  

из м е стн ы х м атериал ов, о б р а б о та н н ы х 

с в е ж и м  ф о сф о п о л уги д р а то м  сул ь ф а та  кальция*

8.1 . С троительство  оснований можно о с у щ е с т в л я т ь  
м етодом  приготовления смеси в установке или методом 
смешения на м есте  устройства  основания с о г л а с н о  
СНиП 3 .06 .03-85  со следующими дополнениями.

8 .2 . При приготовлении в установке в случае ис -  
пользования многокомпонентных см есей  она д о л  ж н а 
быть дооборудована дополнительными бункерам и-дозато­
рами.

8.3. При устройстве  основания методом смеше н и я
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на месте рекомендуется в качестве ведущей маши н ы 
использовать профилировщик ДС-108, грунтосмеситель­
ную машину ДС-152, фрезу ДС-74 или автогрейдер.Уст­
ройство основания рекомендуется осуществлять в т а ­
кой последовательности: вначале перемешивают мест -  
ный материал с золой ( золошлаками), затем с цемен­
том или известью и после этого со свежим фосфополу- 
гидратом сульфата кальция.

После перемешивания всех компонентов смесь доув- 
лажняется до оптимальной влажности и уплотняется.

8,4. При применении высушенного фосфополугидрата 
(после решения вопросов возможности промышленного 
изготовления) в начале следует перемешать минераль­
ный материал с вяжущим в сухом виде, уложить смесь 
в конструктивный слой, уплотнить, а затем полить во­
дой.

9. Технология строительства щ еоеночных оснований, 

обработанных (пропитанны х) в верхней части 

свежим фосфополугидратом сульфата кальция

9.1. Технология строительства щебеночных основа -  
ний, обработанных в верхней части свежим фосфополу - 
гидратом, должна осуществляться в соответствии с тре­
бованиями СНиП 3.06.03-85 со следующими допелнени - 
ями.

9.2. По уложенному слою щебня в заданном количе­
стве распределяется свежий материал.

После вдавливания или перемешивания верхней час­
ти слоя на заданную глубину при необходимости произ­
водят дополнительное увлажнение, а затем окончатель­
ное уплотнение Слоя.
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10. Контроль качества производства работ

10.1. Контроль качества производства работ следу -  
ет осуществлять в соответствии с т р е б о в а н и я м и  
СНиП 3.06.03-85.

При этом проверяются толщина и ширина, ровность 
поверхности основания, величина поперечного у к л о н а ,  
высотные отметки оси основания, качество уплотнения, 
характеристики используемых материалов.

10.2. Качество уплотнения основания следует прове­
рять на каждом километре путем контрольного прохода 
катка ДУ-31А, после которого на основании не должно 
оставаться еле да.

10.3. Ровность поверхности, поперечный уклон, ши -  
рину и толщину следует контролировать через каждые 
100 м дороги трехметровой рейкой, шаблоном с уров -  
нем и мерными лентами. Соответствие высотных отме­
ток проверяется контрольным нивелированием на каж­
дом километре,

10.4. Влажность укладываемого фосфополугидра т а 
следует проверять не реже одного раза в смену. Для 
определения прочности при сжатии в возрасте 28 сут в 
лаборатории надлежит изготавливать три образца по 
ГОСТ 23558-79.

11. Техника безопасности

и санитарно-химическая и токсикологическая оценка 

строительства оснований с  использованием фосфогипса

И Л  Строительство оснований автомобильных дорог 
должно проводиться в соответствии с требованиями "Пра 
вил техники безопасности при строительстве, ремон т е
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и содержании автом обильны х дорог"  (М .: Т ранспорт  ,
1978).

I I .  2. В осущ ествлении контроля з а  м е р о п р и я т и я м и  
по текущ ем у  и санитарном у н адзору  при р аб о те  с в я  -  
жущими м ате р и а л ам и  из фосфогипса след у ет  руковод -  
с т в о в а т ь с я  положениями гл ав ы  СНиП 3 - 4 —80, "П рави  — 
лами по технике б езоп асности  и производственной  са  -  
нитарии при с тр о и т ел ь с т в е  и рем о н те  городских  дорог 
и работе  на асф альтобетон н ы х  з а в о д а х  и п роизвод ст  - 
венных б азах  дорожных о р ган и зац и й " , "П рави лам и  т е х ­
ники б езо п асн о сти  при с т р о и т е л ь с т в е ,  р е м о н т е  и со д ер ­
жании автом обильны х дорог"  и р а зд е л а м и  по охр а н е 
труда соответствую щ их техн ически х  условий на данный 
вид м атер и ал а  или е г о  аналогов  (и з в е с т ь ,  ц е м е н т ) .

I J .  3. Д ля  индивидуальной защ и ты  при работе  с ф ос- 
фогипсом след у ет  и с п о л ь зо в а т ь  с р е д с т в а  защ и ты  о р га ­
нов дыхания, защ итны е д е р м ат о л о г и ч е ск и е  с р е д с т в а ,  
специальны е одежду и обувь и др. с о гл а с н о  типо в ы м 
нормам и правилам , предусм отрен ны м  для  данной от -  
расли .

11.4. По сан и тар н о -х и м и ч еск и м  п о к а з а т е л я м  фосфо - 
гипс х а р а к т е р и з у е т с я  н езн ачи тел ьн ы м и  уровням и  м и г  - 
рации хим ических  соединений (SOjjjPj O^F ) , не превы ш а - 
ющих предельно допустим ы е концентрации для а т м о с  
ферного во зд у х а  над проезж ей  ч ас ть ю  дорог.

11.5. Фосфогипс не в ы з ы в а е т  явлений острой  то кси ч ­
ности и л ет ал ь н ы х  исходов при пероральном  в в е д е  н и и 
д о з  из р а с ч е т а  более  20 т ы с .м г  на 1 кг , а так ж е  п р и  
нанесении на кожу и ингаляции и зм ель чен н ы х  ф р ак ц и й , 
что п о зв о л яет  отн ести  е г о  к м алоопасны м  в е щ е с т в а м .

11.6. Т о к си чески е  проявления при д л и тел ьн о м  к о н ­
т ак те  с фосфогипсом аналогичны  и зв ес ти  и ц ем ен ту .

11.7» Ввиду м алой  р аств о р и м о сти  в воде  о т д е л ь н ы х  
химических соединений фосфогипса и н езн ачи тел ьн о  г  о 
содерж ания других ком понентов , отличаю щ ихся больш ей 
водораствори м остью , основания дорог с е г о  и сп о л ьзо в а ­
нием п рактически  не будут я в л я т ь с я  источником  з а г р я з ­
нения окружающей среды . ^
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