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ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ УТЕПЛЕНИЯ СЕЗОННО-

МЕРЗЛЫХ ГРУНТОВ КАРБАМИДНЫМИ ПОРОПЛАСТАМИ ДЛЯ 

РАЗРАБОТКИ РАБОЧИМИ ОРГАНАМИ СТРОИТЕЛЬНО-

ДОРОЖНЫХ МАШИН 

 
Рассматриваются экономические аспекты утепления грунта в зимних усло-

виях с применением различных способов и компонентов утепления. Приведена 

методика с примером расчета экономической эффективности экскавации грунта, 

утепленного карбамидным поропластом. 

 
Основная часть углеводородных ресурсов сосредоточена в Сибири и на 

Дальнем Востоке. Особенностью пространственно-климатического положе-
ния территории Восточной Сибири является наличие пересеченной местно-
сти, а также значительный период воздействия низких температур в течение 
года, что накладывает особенные требования к землеройно-транспортным 
машинам, разрабатывающих грунт на стадии освоения нефтегазовых место-
рождений. 

Способ утепления грунта от сезонного промерзания теплоизоляцион-
ными материалами является простым по технологии и относительно деше-
вым средством подготовки грунта к зимней разработке [1,2]. Преимущество 
его заключается в возможности прогнозирования времени сохранения грун-
та в талом состоянии для каждого из расчетных зимних месяцев разработки. 

Физико-механические характеристики утепленного грунта близки к 
летним характеристикам, а производительность землеройных машин близка 
к уровню летних условий разработки грунта.  

Экономический эффект от применения карбамидного пенного утепли-
теля выражается показателем экономии на единицу продукции, т. е. эконо-
мии затрат на экскавацию 1 м

3
 мерзлого грунта.  

Расчет затрат от использования карбамидной пены-утеплителя для под-
готовительных работ по экскавации грунта выполнен применительно к  экс-
каваторам 4-ой и 5-ой размерных групп – экскаваторы типа ЭО 4121, ЭО 
5122 на гусеничном ходу определяются по статьям переменных и постоян-

ных эксплуатационных издержек 2. 
Сэксп = С пер+ С пост ,                        (1) 

где С пер – переменные расходы, м
3 
/р.; С пост – постоянные расходы, м

3 
/р. 

Затраты определяются исходя из расчета на 1 м
3 

выемки грунта. Годо-
вая программа для предприятия условно принимается 15000 м

3 
. 

 

ΣCпер = Соп +Сзр +Сзт +См+Сэ+ Ссм+Сгж+Смр+Сич+Спб+Скр+Сaм,       (2) 
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пущений в виде системы дифференциальных уравнений, например, для 21-

массовой модели механической трансмиссии бульдозера ТП-4Э (для I пе-

редачи): 
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где b  – коэффициенты демпфирования; C  – коэффициенты жесткости; 

МД(t) – возмущающий момент от двигателя; МКП(t) – возмущающий мо-

мент от пары шестерен I передачи; МЦП(t) – возмущающий момент от за-

цепления центральной передачи; МПМ(t) – возмущающий момент от зацеп-

ления планетарного механизма; МБП(t) – возмущающий момент от зацеп-

ления бортовой передачи; РГр (t) – возмущающее касательное усилие грун-

та на гусеницу; r – радиус ведущей звездочки движителя; iТР – общее пере-

даточное отношение трансмиссии.  

После перехода к другой системе координат, в которой роль обоб-

щенных координат выполняют углы закручивания участков валопровода 

между массами, определяемые относительными угловыми отклонениями 

масс, приведения ее к системе из 2n линейных дифференциальных уравне-

ний 1-го порядка решаем методом Рунге-Кутта [3]. 
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приведенные крутильно-колебательные динамические модели трансмисси-

онных систем с учетом упругих и демпфирующих свойств элементов 

трансмиссии, грунта, ведущих участков гусениц, деталей навесного обору-

дования, особенностей процесса буксования при работе бульдозера (рис.1, 

2).  

 

 
 
Рис. 1. Расчетная цепная 21-массовая динамическая модель механической 

трансмиссии бульдозера ТП-4Э для I передачи 

 

 
 
Рис. 2. Расчетная цепная 17-массовая динамическая модель гидромеханиче-

ской трансмиссии бульдозера ТП-4Э для I передачи 
 

На основе известного уравнения Лагранжа второго рода [2] для дан-

ных динамических моделей разработаны математические модели динами-

ки трансмиссии бульдозера с учетом диссипативных сил и принятых до-
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где  Соп, Сзр, Сзт – заработная плата операторов техники; рабочих, выпол-
няющих операции технологического процесса вручную; ремонтных рабо-
чих, выполняющих техническое обслуживание и текущий ремонт машины, 
р.; См – затраты на материалы, используемые в технологическом процессе, 
р.; Сэ – затраты на энергоносители, р.; Ссм – затраты на смазочные материа-
лы, р.; Сгж – затраты на гидравлическую жидкость, р.; Смр – затраты на мате-
риалы для технического обслуживания и текущего ремонта, р.; Сич – затра-
ты на замену быстроизнашивающихся частей, р.; Спб – затраты на перебази-
ровки, р.; Скр – затраты на капитальный ремонт, р.; Сам – амортизационные 
отчисления, р. 

Заработная плата машинистов экскаватора рассчитывается по формуле  
  Соп = Кр ∙ Тг  СTi

𝑛
𝑖=1 ,             (3) 

где  Kр – коэффициент, учитывающий все виды доплат к заработной плате 
и начисления (в том числе районные коэффициенты, доплаты за работу во 
2-ю и 3-ю смены); Тг – количество машино-часов работы машины в году, 
маш-ч; Стi – часовая тарифная ставка рабочего i-го разряда, соответствую-
щая действующим ставкам, например, на основе отраслевого тарифного со-
глашения, р. 

Заработная плата рабочих, выполняющих технологические операции 
вручную:  

   Сзр = Зр∙ Kр ∙В,                                      (4) 
где  Зр – расценка за выполнение ручных операций, р.; В – годовой объем 
ручных работ, ед. прод. 

Затраты на заработную плату ремонтных рабочих рассчитываются сле-
дующим образом:  

 Сзр 
=
 Сср∙ Кр∙  Тр∙τуд  ,                            (5) 

где Сср – средняя тарифная ставка работ по ремонту машин, р.; τуд – удель-
ная трудоемкость технического обслуживания и текущего ремонта,        чел-

ч/ м
3
 (значения τуд могут быть приняты поданным табл. 13). 

 

Табл. 1. Нормативные и расчетные коэффициенты 
 

Тип землеройной машины Индекс τуд 

Экскаватор 4-й размерной группы Э4 0,302 

Экскаватор 5-й размерной группы Э5 0,364 

 

Затраты на материалы, используемые в технологическом процессе, оп-
ределяются по формуле 

См = В∙ΣРmј ∙ wmj   ,      (6) 
где Рmј – цена 1 кг ј-го материала, р.; wmj – удельный расход материала,      
кг/ м

3
. 

Затраты на энергоносители для двигателей внутреннего сгорания рас-
считываются по формуле 

Сэ = Pт ∙ wт ∙ Тт ,                  (7) 
где Рт – цена 1 кг топлива, р.; wт – часовой расход топлива, кг. 
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При этом часовой расход топлива определяется формулой 
wт =1,03∙10

-3 
Nен ∙ gен ∙ КN ∙ Кдв ∙ Кдм  ,      (8) 

где Nен – номинальная мощность двигателя, л.с; gен – удельный расход топ-
лива при номинальной мощности, г/л.с.ч.; КN – коэффициент, учитывающий 
изменение расхода топлива в зависимости от степени использования двига-
теля по мощности; Кдв – коэффициент использования двигателя по времени; 
Кдм – коэффициент использования двигателя по мощности. Значения КN мо-
гут быть приняты с использованием табл. 2.  

Значения коэффициентов Кдв и Кдм  для экскаваторов 5 и 4 размерной 

группы приняты соответственно 0,9 и 0,5 3. 
Затраты на смазочные материалы для техники с приводом от двигате-

лей внутреннего сгорания рассчитываются по формуле 
Ссм = Ксг ∙ Сэ ,        (9) 

где  Ксг – коэффициент перехода от годовых затрат на топливо к затратам 
на смазочные материалы (Ксг = 0,19–0,22). 

Затраты на гидравлическую жидкость рассчитываются по формуле 

    Сгж = 𝑉г ∙ 𝑞м ∙ 𝑃гж ∙ 𝑘д  
Тг

Тм
 ,       (10) 

где Vг – емкость гидросистемы, дм
3
; qм – объемная масса гидравлической 

жидкости, кг/дм
3
; Pгж – цена 1 кг гидравлической жидкости, р.; kд – коэффи-

циент доливок (kд =1,5); Tм – периодичность замены гидравлической жидко-
сти, маш-ч. 

Затраты на материалы для технического обслуживания и текущего ре-
монта определяются по нормативам пропорционально первоначальной 
стоимости (цене) машины, отнесенные к 1м

3 
разрабатываемого грунта: 

     𝐶м = 𝑃0 ∙  
𝐻p

100
  ,     (11) 

где  P0 – первоначальная цена машины, р.; Нр – норма годовых затрат на 
все виды технического обслуживания и ремонта, %. 

Затраты на замену быстроизнашивающихся узлов и деталей рассчиты-
ваются по отношению к 1м

3 
разрабатываемого грунта по формуле 

Сич =  
Тг

Тсл𝑗
  𝑃j

𝑚
𝑖=1 ∙ 𝑛j ,    (12) 

где  т – количество видов быстроизнашивающихся узлов и деталей; Рј  – 
цена 1 шт. быстроизнашивающейся ј-й части, р.; nj  – количество одновре-
менно заменяемых быстроизнашивающихся ј-х частей, шт; Tслј – норматив-
ный срок службы быстроизнашивающихся ј-х частей, маш-ч. 

Затраты на перебазировки экскаватора определяются различными ме-
тодами в зависимости от способа перемещения с объекта на объект и рас-
считываются по отношению к 1м

3 
разрабатываемого грунта по формуле  

    Спб = Pпб ∙ nпб,      (13) 
где  Pпб – затраты (цена) на одну перебазировку, р.; nпб – число перебази-
ровок в течение года; 

при перемещении экскаватора своим ходом затраты на одну перебази-
ровку рассчитываются следующим образом: 
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Приведена математическая модель динамики трансмиссии бульдозера с 

учетом диссипативных свойств элементов трансмиссии и податливости грунта и 

методика компьютерной реализации с помощью разработанной компьютерной 

программы GYDROTRANS  в среде Delphi. 

 

Динамическая нагруженность трансмиссии бульдозера формируется в 

результате действия внешних и внутренних возмущающих факторов, кото-

рые носят флуктуирующий характер. Различные возбуждающие факторы, 

а так же неравномерность изменения момента сопротивления внутри 

трансмиссии вызывают в ней колебания крутящего момента. 

Спектр частот вынужденных колебаний в механической и в гидроме-

ханической трансмиссиях различных мобильных агрегатов весьма разно-

образен и зависит, главным образом, от характера внешних воздействий и 

конструктивных параметров. 

Кроме того, не менее разнообразен в трансмиссионных системах и 

спектр частот свободных колебаний, характер которых определяется пара-

метрами динамической системы [1]. 

Динамическая система реальной трансмиссии бульдозера является 

очень сложной и трудоемкой для расчетов, имеет множество частот и 

форм свободных колебаний. Наибольшую опасность для прочности и на-

дежности трансмиссий представляют колебательные процессы при при-

ближении к резонансному состоянию.  

Поэтому одной из основных задач динамического исследования явля-

ется определение собственных (свободных) частот колебаний элементов 

трансмиссии, которые могут возбуждаться в колебательной системе под 

действием начального толчка, и сравнение их с частотами внешних и 

внутренних возбуждающих сил.  

Для проведения теоретических исследований и анализа внутренней 

динамики бульдозера с различными типами трансмиссий разработаны 
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Рис. 5. Зависимости тягового КПД торообразного привода от тяговой на-

грузки при различных значениях давления воздуха внутри тора: 1 – pвн  = 50 кПа; 
2 – pвн  = 70 кПа; 3 – pвн= 90 кПа 

 

В результате исследований проходимости торообразного и рукавно-
торообразного устройств как транспортных средств в зависимости от па-
раметров их конструкции, трубопровода и технологии применения уста-
новлено: 

а) устройства могут преодолевать сужения трубопроводов до 25 % от 
номинального диаметра; при этом, в случае использования торообразного 
привода, необходимое движущее тор давление воздуха возрастает в 1,5–2,0 
раза, а полезная максимальная тяговая  нагрузка уменьшается на 20 % при 
всех давлениях воздуха внутри тора; 

б) механизмы способны преодолевать местные сужения (диафрагмы, 
сварные швы и пр.), уменьшающие диаметр трубопровода до 1,4 раза, од-
нако для этого необходимо увеличение движущего давления воздуха в 1,5–
1,6 раз; тяговое усилие таких устройств при переходе через диафрагму 
уменьшается в меньшей мере, чем при входе в трубопровод меньшего 
диаметра, равного диаметру отверстия в месте диафрагмы; 

в) устройства способны проходить изгибы трубопровода с углами от 
120 до 180° при наиболее тяжелом для движения нулевом радиусе изгиба; 
при прохождении такого изгиба трубопровода с углом 160° необходимо 
увеличение движущего давления воздуха в 1,25 раза, с углом 140° – в 1,7 
раза, 120° – в 4,0 раза; минимально необходимое давление воздуха в торе 
для устойчивого прохождения им изгиба трубопровода с углом 160° долж-
но составлять 30 кПа, с углом 140

0
 – 40 кПа, а с углом 120

0
 – 50 кПа; 

г) наименьшее давление воздуха в торе для его устойчивого движения 
в трубопроводах без изгибов и сужений должно быть не менее 10 кПа. 

Расчеты и результаты экспериментов показывают, что применение 
предлагаемых устройств в процессе бестраншейного ремонта трубопрово-
дов позволит снизить затраты, по сравнению с траншейной технологией, в 
1,5–2 и более раз.  
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   𝑃пб =  Соп + Сэ + Ссм ∙  
Тпб

Тг
 ,    (14) 

где Тпб – продолжительность одной перебазировки, маш-ч; 
при перемещении техники без разборки (или с частичной разборкой) на 

трейлере затраты на перебазировки можно рассчитать так: 

  𝑃пб =   Стр +  
Соп

Тг
 +  СтжТпр   ∙ Тпр,   (15) 

где Стр – часовой тариф использования трейлера, р.; Стж – ставка заработной 
платы такелажников, р.; Тпр – время погрузки-разгрузки машины, ч. 

Затраты на капитальный ремонт в расчете на 1 м
3
 (год) могут быть оп-

ределены по формулам: 

а) Скр=Ркр ∙(Тг∙  
𝑘ч

Тмп
);      (16) 

б) Скр=( Кр ∙ Сзт∙ τкр + Сзчк) ∙(Тг∙ 
𝑘ч

Тр
),   (17) 

где Ркр – затраты на капитальный ремонт, р.; kч – коэффициент перехода 
от мото-часов к машино-часам; Тмр – ресурс до капитального ремонта, мото-
час; τкр – трудоемкость капитального ремонта, чел-ч; Сзчк – расход запасных 
частей на один капитальный ремонт, руб. 

Расход запасных частей на один капитальный ремонт, отнесенный к   1 
м

3 
разрабатываемого грунта: 

Сзчк =Нзчк ∙P0  .                                    (18) 
 

Табл. 3. Трудоемкость капитального ремонта и доля затрат на запасные час-
ти 

Показатель Индекс машины 

Э4 Э5 

τкр, чел-час 1300 2000 

Нзчк 0,344 0,362 

 
 В фактические издержки предприятия при составлении отчетной 

калькуляции, включаются также: потери от брака, потери от простоев обо-
рудования по внутрипроизводственным причинам, общехозяйственные за-
траты, связанные с транспортировкой пенопласта, хранением и др. 

Кроме указанных ранее затрат (Спер), учитываются и постоянные затра-
ты. Принимаем постоянные затраты в размере 248,6 р./м

3 
[4] (усредненное 

значение для Северных территорий). 
Суммарные эксплуатационные затраты в расчете на 1 м

3
 выемки грунта 

экскаватором рассчитываются по формуле (1): 
    Сэксп = Спер + Спост,    (19) 

 См
з  =1483,7 + 248,6 = 1732,3 р./м

3
. 

Расчетный тариф на экскавацию 1 м
3
 грунта составляет  

Т = Сэксп R = 1732,3∙1,2 = 2078,76 р./м
3
, 

где  R – уровень рентабельности. 
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Расчет дополнительных затрат для подготовки к экскавации поверхно-
стного и нижнего слоев мерзлого грунта глубиной 2 м приведен ниже. 

Приведены два способа укрупненного расчета дополнительных затрат 
на экскавацию (базовый и проектный варианты). 

Первый способ. Использование традиционного способа круглосуточно-
го разогрева с применением угля (базовый вариант). 

Исходные данные расчета: годовой объем производства работ –        15 
тыс. м

3
 , условия работы – северные территории Западной и Восточной Си-

бири с сезонно-мерзлым грунтом. За расчетную единицу применяется пло-
щадь разогрева грунта площадью 10 м

2 
 глубиной 2 м, время на транспорти-

ровку угля – 2 часа; тариф на груженный и порожний пробег транспортного 
средства принимается в одинаковом размере и составляет 280 р.; цена 1 т 
бурого угля – 760 р.; расход угля для разогрева грунта площадью на 10 м

2
 – 

1,8 т. 
Расчет затрат на разогрев мерзлого грунта: 
– транспортировка угля: Стр = 280∙2 = 560 р.; 
– стоимость угля, используемого для разогрева поверхностного слоя 

грунта: Суг = 760∙1,8 = 1368 р.; 
– стоимость производства работ: разбрасывание угля на площади      10 

м
2
, дежурство рабочего в течение шести суток (в период разогрева), т.е. 144 

часа, часовая тарифная ставка – 17 р. (по укрупненным данным предпри-
ятия); 

– прочие затраты принимаем в размере 20 % от общих затрат:           Сраз 
= 17∙144∙1,2 = 2937,6 р. 

Суммарные затраты на разогрев грунта для экскавации с применением 
угля :     

С1 = 560 + 1368 + 2937,6 = 4865,6 р. 
Второй способ. Подготовка почвы для экскавации методом утепления 

карбамидным пенопластом. 
Исходные данные: цена карбамидной пены 1 м

3
 – 330 р.; расходы пены 

на утепление площади 5 м
2 

 – 1 м
3 

карбамидной пены утеплителя; расходы 
на транспортировку пены определяется аналогично первому способу, но с 
учетом расходов на разбрасывание (укладку) пены принимаются      670 р. 

Расчет затрат для предотвращения глубокого промерзания грунта при  
сезонном промерзании: 

– затраты на пену для утепления грунта площадью 10 м
2
                    Спе-

ны 
=
 330∙2 = 660 р.; 

– общие расходы в условиях производства с подготовительными рабо-
тами по утеплению грунта с использованием карбамидного пенопласта С2 = 
670+ 660 = 1330 р. 

Экономия затрат определяется по сравниваемым вариантам на экскава-
цию 1 м

3
 сезонно-мерзлого грунта.  

Затраты на экскавацию грунта в базовом и проектном вариантах одина-
ковые и составляют по расчетам 1732,3 р. Так как эксплуатационные затра-
ты на экскавацию грунта с использованием экскаваторов 4 или 5 размерной 
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имеет сравнительно небольшие габариты (обычно не более 3-х диаметров 
трубы) и все они одного порядка, а у рукава габариты по длине обычно на 
два порядка больше, чем его диаметр; при наличии сквозных отверстий в 
трубопроводе тор останавливается, а рукав нет; тор может использоваться 
в качестве заглушки и для разделения нескольких продуктов при их одно-
временном транспортировании, а рукав – нет. 

В результате проведенных автором исследований кинематики эла-
стичного торообразного и гибкого рукавноторообразного приводов уста-
новлено: 

а) рассматриваемые приводы передвигаются внутри трубопровода ка-
чением с отсутствием режима буксования, а следовательно, и изнашивания 
его элементов; 

б) с увеличением длины привода скорость и ускорение его точек на 
участке равномерного движения (по оси механизма) не зависят от их диа-
метра и длины, а на участке переменного движения – не зависят от длины 
и пропорциональны диаметру; скорости точек на участке равномерного 
движения в 2 раза выше скорости движения центра масс; 

в) при рациональной для практики линейной скорости привода и но-
менклатуре применяемых труб ускорения точек его поверхности не пре-
вышают 10 % от ускорения свободного падения тел и не должны приво-
дить к его перегрузке силами инерции; 

г) при ожидаемых режимах эксплуатации приводов риск разрушения 
их деталей, вследствие усталости, невелик, т. к. эластомерные, тканевые и 
пленочные детали обладают повышенной гибкостью, а число циклов сгиба 
– разгиба за расчетный срок службы в 10 лет не превысит 500 тысяч. 

Теоретически и экспериментально определены параметры таких при-
водов и процесса их работы. Так, для обеспечения надежности и устойчи-
вого перемещения торообразного механизма необходимо назначать: дав-
ление воздуха в камере тора – 30–90 кПа при минимальном 10 кПа; дви-
жущее тор давление воздуха – 10–50 кПа; длину тора – в пределах 3-х его 
диаметров; толщину его камеры – 0,7–2,0 мм; диаметр тора при измерении 
в накачанном состоянии вне трубопровода на 2 – 4 % больше диаметра по-
следнего. 

Результаты экспериментального исследования автора тяговых свойств 
торообразного привода на стенде показаны на рис. 5. При этом выяснено: 

а) с увеличением внутреннего давления воздуха в торе с 50 до 90 кПа 
его максимально возможные тяговые усилия возрастают, а наибольший тя-
говый КПД снижается с 42 до 32 % (для трубопровода с внутренним диа-
метром 68 мм); при увеличении диаметра трубопровода и движущего дав-
ления воздуха наблюдается тенденция к увеличению значений КПД и тя-
говых усилий; 

б) оптимальные давления воздуха в торе находятся в диапазоне       
50–90 кПа, при меньших давлениях снижается наибольшее тяговое усилие 
и нарушается устойчивое качение тора, при больших же давлениях растут 
потери мощности на его передвижение, снижающие тяговый КПД. 
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семейства технических решений установлено, что в последних присутст-
вует большое количество как общих черт, так и отличий. Общими чертами 
этих решений являются: внутритрубное предназначение; высокая универ-
сальность (выполнение функций транспортирования, удаления воды из 
трубопровода, протаскивания троса, восстановления трубопровода и др.); 
одинаковый механизм перемещения в трубопроводах (путем выворота с 
одновременным продольным перекатыванием); оболочечность и гибкость 
конструкции; использование для перемещения сжатого воздуха либо ва-
куума; применение не менее двух оболочек, из которых наружная возду-
хопроницаемая, а внутренняя воздухонепроницаемая; отсутствие трения 
скольжения между трубой и устройством; возможность перемещения в 
трубах различного поперечного и продольного сечений; возможность пре-
одоления внутритрубных препятствий; предельно малое число деталей (в 
торе – 3, в рукаве – 2, для краткости здесь и ниже торообразный привод на-
зван тором, рукавноторообразный – рукавом). 

 
Рис. 4. Основные схемы применения рукавноторообразных механизмов: а – 

осушение трубопровода; б, в – транспортирование твердых и сыпучих тел; г, д – 
нанесение на внутренние стенки трубопровода полимерного и тканеклеевого по-
крытий способами окрашивания (г) и оклеивания (д): 1 – трубопровод; 2 – тка-
невая оболочка; 3 – пленочный рукав; 4 – вода; 5 – твердое тело; 6 – сыпучее те-
ло; 7 – жидкий полимерный состав; 8 – торообразный механизм; 9 – барабан с 
тканевой оболочкой; 10 – ванна с клеем; 11 – патрубок с плѐночным рукавом 
(устройство для герметичного ввода рукавноторообразного механизма в трубо-
провод на рисунке не показано) 

Отличиями двух рассматриваемых конструкций внутритрубных при-
водов являются: тор имеет замкнутую полость, а рукав – открытую; в торе 
используются три различных давления воздуха (перед ним, внутри него и 
за ним), а в рукаве – два (внутри него и за ним); тор движется за счет раз-
ности давлений воздуха перед ним и за ним, а рукав – внутри него и за 
ним; рукав может быть как устройством, так и технологическим материа-
лом для восстановления трубопровода, а тор – только устройством; тор 
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группы, одинаковые, то они в расчетах не учитываются. Дополнительные 
затраты на разогрев грунта: базовый С1 = 6944,36 р.; проектный С2 = 
3408,76 р. 

Экономия от использования проектного варианта производства работ 
составляет: 

Э10м
2
 = 6944,36 - 3408,76 = 3535,6 р. 

Учитывая, что объем экскавации мерзлого грунта на площади 10 м
2
 со-

ставляет 20 м
3 
экономия

 
 на 1 м

3
 составляет 

Э1м
3
 = 3535,6/20 = 176,78 р. 

Экономия от снижения затрат в проектном варианте в пересчете на го-
довой объем производства работ составит: 

Эгод = 176,78∙15000 = 2651000 р. 
Таким образом, использование метода подготовки грунта к экскавации 

с применением карбамидного пенопласта дает возможность предприятию 
получить годовой эффект при производстве работ по экскавации мерзлого 
грунта в размере 2651000 р. 

Для повышения эффективности расчетов и выбора оптимального вари-
анта разработана программа на ЭВМ на языке программирования Cи

++
  

«Оптимизация затрат на эксплуатацию транспортно-технологических ма-
шин» (ОЗЕТ ТМ), имеющая официальную государственную регистрацию. 
Свидетельство об официальной государственной регистрации  
№2009616246; зарег. в реестре программ 11.11 2009г. К достоинствам про-
граммы следует отнести простоту еѐ использования и возможность выбора 
оптимального варианта решений, применимость для  любой ЭВМ при нали-
чии программы MS Office. 
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