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УДК 625.7/.8:658.567 (083Д 31 )

М ЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ 
ЭКОНОМИЧЕСКИ РАЦИОНАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ  ИСПОЛЬ
ЗОВАНИЯ ОТХОДОВ ТЭС И ГРЭС В Д О Р О Ж  Н О М  
С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В Е . Союодорнии. М., 1987.

Даны рекомендации по определению рациональ н ы х 
расстояний перевозки отходов ТЭС и ГРЭС при строи
тельстве автомобильных дорог в зависимости от кон
струкции дорожной одежды, состава дорожных с м ес ей  
в базовом и новом вариантах строительства, отпуск -  
ных цен материалов, расстояний перевозки и вида ис -  
пользуемого транспорта.

Разработаны номограммы по определению экономи
чески целесообразных расстояний перевозки о т х о д о в  
ТЭС и ГРЭС автомобильным и железнодорожным тран
спортом в зависимости от вышеперечисленных факто - 
тов.

Рис. 6.

©  Государственный всесоюзный дорожный научно- 
исследовательский институт, 1987



У Д К  625 Л /.8:658*567 (083 Л  31)

Предисловие

Повышение эффективности дорожного с т р о и т е л ь с т в а  
в значительной степени связано с использованием но -  
вых материалов, Образующиеся в р е зу льтате  сжигания 
твердого  топлива отходы ТЭ С  и Г Р З С  обладают свой
ствами, позволяющими эффективно их применять я р и 
устройстве дорожной одежды и зем ляного  полотна ав - 
томобильчых дорог* В настоящее время накоплен до - 
статочный опыт, позволяющий сформулировать требова
ния к физико-механическим свойствам отходов Т Э С  и 
ГРЭС и установить составы соответствующих оме с е й  
для дорожного строительства .  Стимулом  к и сп о ль зо в а 
нию таких отходов служат низкая их стоимость  и в о з 
можность уменьшить неблагоприятное воздействие зо  
лоотвалов  на окружающую среду.

Руководящими материалами, определяющими техни
ческую возможность  использования отходов Т Э С  и 
ГРЭС в дорожном строительстве  являются "Технмчо - 
с кие указания по использованию зо л  уноса и з о л о ш л а 
ковых смесей  от сжигания различных видов твердо г  о 
топлива для сооружения з ем ля н о го  полотна и устрой ~ 
ства дорожных основании п покрытий автомобильн  ь» х 
дорог"  ВСН 185-75 (М « ,  1976),  ' 'Методические реко - 
мендации по использованию золошлаковых смесей  ТЭС 
для устройства укрепленных оснований и м ор озо защ и т 
ных слоев дорожных одежд" (Союздорнии. М., 1977) ч 
"Методические рекомендации по технологии при мене - 
ния в асфальтобетоне отвальных золошлаковых смесей 
теплоэлектростанций" (Союздорнии, М„, 1978),

Для  широкого применения в дорожном с т р о и т е л ь с т 
ве указанных отходов необходима методика, позволяю-
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щая определять экономически целесообразные расстоя
ния перевозки отходов ТЭ С  и ГРЭ С  ( з о л  уноса и зо -  
лошлаков)  в зависимости от отпускной цены, физико -  
механических свойств и потребности в них, а также в 
традиционно используемом  (б а зо в о м )  материале п р и  
сооружении конструктивных элементов  а в т о м о б и л ь н о й  
дороги.

Созданию такой методики и посвящена настоя щ а я  
работа. Методической базой при этом послужила "Ин -  
струкция по определению экономической эффективности 
использования в строительстве  новой техники, и з о б р е 
тений и рационализаторских предложений" СН 509-78.

"Методические рекомендации по определению рацио
нальной области использования отходов ТЭ С  и ГРЭС  в 
дорожном строительстве "  разработал канд. техн. наук 
В .А .Хлебников .  Они предназначены для проектных и 
строительных организаций.

Замечания и пожелания по настоящей работе прось
ба направлять по адресу: 143900, Московская обл.,г.Ба- 
лашиха-6, Союздорнии.



1. Общие положения

1.1. О тходы  Т Э С  и Г Р Э С  -  э т о  продукты сгорания 
в к о т л о а г р е г а т а х  Т Э С  и Г Р Э С  различных видов твер  -  
д о г о  топлива ( б у р о г о  и каменного  у г л е й ,  торфа, горю 
чих с ла н ц ев ) .  О тходы  Т Э С  и Г Р Э С  подразделяю тся  на 
з о л у  уноса  и золош лаки .

1.2. Зола уноса  п р едставляет  собой  тонкодисперс -  
ный порошок, образующийся  из минеральной части тв ер 
до го  топлива и осаж даемый золоулавливаю щ ими у с т  -  
ройствами из ды мовы х  г а з о в .  Зола уноса  -  наибо л е е  
ценный отход, так как в качестве  с тр о и те л ьн о го  м а т е 
риала  об лад а ет  вяжущими свойствам и .

1.3. Золош лаковая  с м е с ь  ( с м е с ь  тонкодисперсн  о й 
з о л ы  и з ер н и с то го  ш лака )  о б р а з у е т с я  при г и д р о у д а л е 
нии продуктов сгорания  из к о т л о а гр е га т о в  и вяжущими 
свойствами не о б лад а ет .

1 .4. Золошлаковые см еси  в дорожном строи те льс тв е  
можно и сп о ль зо в а ть  в качестве :

м а тер и а ла  для сооружения насыпей з е м л я н о г о  по - 
лотна ;

малоактивной гидравлической  добавки в сочетании с 
цементом  при укреплении грунтов  на дорогах  111-1У ка
те  горий;

м атери ала  для сооружения м ор о зо защ и тн ого  с л о я  
дорожных одежд;

м а тер и а ла  для зам ен ы  минерального  порошка и о д 
новременно для частичной или полной замены  песка в 
асфал ьтобе  тоне.

1.5. Золы  уноса  в дорожном с т р о и те л ь с тв е  р еком ен 
д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  при у с т р о й с тв е  укрепленных до -  
рожных оснований и покрытий в качестве  а к т и в н о г о  
компонента  смеш анного  вяж ущ его  в сочетании с це -  
м ен том  или и зв е с т ь ю  или в качестве  с а м о с т о я т е л ь н о го



медленнотеердсющего вяжущего. При этом можно ук
реплять как различные несцементированные обломоч - 
ные и супесчаные грунты, так и отходы дробления ка
менных материалов.

1.6. Техническую целесообразность использован и я 
золы уноса и золощлаковых смесей устанавливают с 
учетом их качества и требований к конструктив н ы м 
элементам автомобильной дороги, при строительст в е 
которых предполагается применять отходы ТЭС и ГРЭС.

1.7- Применение отходов ТЭС и ГРЭС в дорожи о м 
строительстве не требует специального технологическо
го оборудования или проведения специальных производ
ственных операций.

1.8. Использование золошлаков обусловливает про
ведение дополнительных мероприятий по охране окружа 
ющей среды при разработке золоотвалов и в процессе 
дорожного строительства, если эолошлаки в результате 
транспортирования теряют первоначальную влажность, 
высыхают и пылят.

1.0. Использование зол уноса в дорожном строитель- 
стве не требует проведения дополнительных мероприя -  
гий по охране окружающей среды по сравнению с при
менением традиционных материалов (цемента, извести).

2. Определение экономически рациональной области 
использования отходов ТЭС и ГРЭС 

в дорожном строительстве

2Л * Область рационального использования отходов 
ТЭС и ГРЭС в дорожном строительстве определяет с я 
расстояниями их перевозки от ТЗС (ГРЭС) до мест ук
ладки в автомобильную дорогу, при которых может быть 
получен максимальный экономический, эффект в народ - 
пом хозяйстве в случае замены традиционных материа
лов указанными отходами.
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2.2. В качестве базового варианта принимается стро- 
ительство соответствующего конструктивного элемента 
(земляного  полотна, основания, покрытия) автомобиль
ной дороги с использованием традиционных материалов, 
предусмотренных проектом строительства на тот случа  й, 
если в районе строительства автомобильной дороги не 
окажется допускаемых к использованию по техни ч е с  к и м 
условиям отходов ТЭС и ГРЭС.

2.3. Условием, определяющим экономически ц елесо 
образные расстояния использования отходов ТЭС и ГРЭС 
в дорожном строительстве (б е з  учета экологическо г о 
фактора)^ можно считать равенство приведенных затрат 
на сооружение единицы длины конструктивного элемен
та автомобильной дороги при использовании традицион
ного и нового материалов.

2.4. Поскольку в базовом и новом вариантах строи
тельства технологические процессы и оборудование оди
наковы, то при расчете приведенных затрат достаточно 
учитывать только те составляющие, которыми рассмат
риваемые варианты могут отличаться, а именно:

отпускные цены на базовый и новый материалы; 
содержание базового и нового материалов в едини -  

це длины сооружаемого конструктивного элемента;
затраты на перевозку рассматриваемых материалов 

на различающихся участках транспортных схем;
капитальные вложения в используемый транспорт; 
дополнительные затраты ПРИ использовании от

ходов ТЭС и ГРЭС в дорожном строительстве.
2.5. В наиболее общем случае область рационально

го использования отходов ТЭС и ГРЭС в дорож н о м  
строительстве можно определить по формуле*'*

В формуле (1 )  и далее индексы ф и ©  обозначают 
параметры, относящиеся соответственно к базовому и 
новому вариантам использования материалов.
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с т о и м о с т ь  (ф ранко -предприятие -постав  -  
щик) м атери алов ,  и сп о л ь з у е м ы х  при с т р о 
и т е л ь с т в е  единицы м и н ы  конструктивно*- 
го  э л е м е н т а  автом оби льн ой  дороги  по ба
з о в о м у  и новому  вариантам с о о т в е т с т в е н 
но;

за т р а ты  на п ер ев о зк у  м атер и а лов  от пред
приятия-поставщ ика  до м е с т а  укладки при 
с т р о и т е л ь с т в е  единицы длины конструк -  
ти в н о го  э л е м е н т а  дороги  с и спользован и 
ем  б а з о в о г о  и ново го  м а тер и а лов  со о т  -  
в е т ствен н о ;
нормативный коэффициент эффективное т и 
капитальных вложений, Ен = 0,15;

капитальны е  влож ения  в а в то м о б и ль  н ы й  
транспорт ,  заняты й  на перевозке  м а те р и 
алов  для  с т р о и т е л ь с т в а  единицы д л и н ы  
ба зовой  и новой конструкций дорож н о й  
одежды с о о тв е т с тв е н н о ;

длина п р о ек т и р у е м о го  на год  участка  ав 
том оби льн ой  дороги  при с т р о и т е л ь с т в е  е е  
с и сп о ль зов а н и ем  о тходов  Т Э С  и 1 Р Э С .

При таком  р а с ч е т е  учиты ваю т  за тр а ты  т о льк о  на те  
м а тер и а лы ,  содержанием  ко тор ы х  отли чаю тся  б а з о в ы й  
и новый варианты  с о о р у ж а е м о г о  конструктивного  э л е  -  
м ен т а .

2.6. Е с л и  п рен ебр еч ь  р а зн о ст ью  капитальных влож е
ний в а в том о би льн ы й  транспорт  и возм ож ны м и  дополни
т е л ь н ы м и  приведенными з а т р а т а м и  , то о б л а с т ь  ра
ц ионального  использования  отход о в  Т Э С  и Г Р Э С  у в е ли 
чится ,  но не б о л е е  чем  на 5%. Выражение ( 1 )  в таком  
с л у ч а е  у п р о с ти т ся  и примет  вид

Г ®  г©
гйе  С т  ’ С т

с® с® 
S > '  S >

м -

с  ■
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2.7. Если для сооружения рассматриваемого с л о я  
конструктивного элемента автомобильной дороги в ба
зовом и новом вариантах строительства применяют ма
териал только одного вида (например, грунт земляно
го полотна заменяют золошлаками), то область рацио
нального использования отходов ТЭС и ГРЭС опреде - 
лится выражением

г д е с т о и м о с т ь  I т базового м а т е р и а л а  
1 а ^франко-место укладки);

с, ( $ < ? .  C ® ( L ® ) i

стоимость I т нового материал а (фран - 
ко-место укладки),

8 ® S ® -

Ш ? ) -

стоимость (франко-предприятие-постав- 
щик) I т материала в базовом и новом 
вариантах;

стоимость перевозки I т материала ав
томобильным транспортом в базовом

V *  *4
JOBOM к

новом вариантах на расстояния
соответственно;

стоимость перевозки 1 т материала же
лезнодорожным транспортом в базовом 
неновом вариантах на расстояния и 
L® соответственно.

Расчетные соотношения для определения экономиче
ски целесообразного расстояния транспортирования от
ходов ТЭС и ГРЭС для наиболее общего и некоторых
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частных случаев их применения в дорожном строитель
стве приведены в прил.З. 0  0

2.8. Предельное расстояние транспортирова -
ния отходов ТЭС и ГРЭС, при котором будет получен  
положительный экономический эффект, для рассматри -  
ваемого случая можно определить из формулы (3 )  с 
помощью выражения

c ,( s ® c ® , с ® ) - .© (4 )

где £ отношение масс используемых материалов в 
единице длины конструктивного элемента в 
базовом и новом вариантах соответственно;

£ (5 )

Номограммы для определения предельно допустимо
го расстояния транспортирования отходов ТЭС и ГРЭС 
для рассматриваемого случая представлены в прил. 1 
к настоящим "Методическим рекомендациям".

2.9. Стоимость перевозки грузов для строительства 
необходимо определять, используя "Сборник см етн ы х  
цен на перевозки грузов для строительства" г л а в ы  
СНиП 1У .4-82.

2.10. Калькуляция железнодорожных перевозок вклю
чает вид груза; вид отправки; номер тарифной схемы; 
весовую норму загрузки вагонов; расстояние транспор
тирования; т'ариф (общий, исключительный); скидки;над~ 
банки.

2.11. Калькуляция речных перевозок включает ви д  
груза; вид отправки; номер тарифной схемы; расстоя -  
ние перевозки; тариф (общий, исключительный); повы
шение тарифа.



2.12. Калькуляция автомобильных перевозок включа
ет класс груза; расстояние перевозки; тариф ( общи й, 
исключительный); поясной коэффициент; надбавки.

2.13. Оптовые цены (франко-погрузочное устройство 
ТЭС) оолошлаковой смеси утверждены постановлением 
№ 4 Госкомцен СССР от 3 января 1984 г. и составля - 
ют 35 коп. за 1 т, а золы уноса - постановлением №915 
от 30 ноября 1982 г. на срок до 1 января 1988 г. и со
ставляют для 1, П, Ш, 1У, У пояса 0,70; 0,90; 1,0; 1,1; 
1,2 руб, за 1 т соответственно.

3. Определение экономически рациональных областей 
использования отходов ТЭС и ГРЭС 

в дорожном строительстве с помощью номограмм

ЗД. Основным расчетным соотношением для постро
ения номограмм при перевозке базового и нового ма
териалов по различающимся участкам транспорт н ы х 
схем как железнодорожным, так и автомобильным тран
спортом является выражение

3.2. Номограммы для определения рациональных об
ластей использования отходов ТЭС и ГРЭС в наиболее 
общем случае перевозки базового и нового материалов 
представлены в прил» 2,а,б . Здесь Ш квадрант {по
зиция па) образован осями, определяющими расстояния 
перевозки базового материала по железной дороге 
и автомобильным транспортом Применительно к 
конкретным расстояниям транспортирования базово г о 
материала согласно существующей системе оплаты на 
перевозку грузов для строительства во П и 1У квад-
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рантах оп р ед е ля ю тс я  с т о и м о с ти  перевозки  1 т б а зо в о  -  
г о  м атер и а ла  гю ж елезной  дороге  и а в т о м о б и л ь  н ы м 
тран сп ор том  со о тв е т с т в е н н о .  В 1 квадранте стои м ости  
перевозки  1 т б а з о в о г о  м атери ала  по ж елезной  дор о ге  
и а в том о би льн ы м  тр а н сп ор том  сум м и р ую тся .  К полу -  
ченным с у м м а м  прибавляется  отпускная  цена б а з о в о г о  
м а те р и а ла  (квадрант  1 ,а )  и д е л а е т с я  поправка ( квад
рант 1 У ,а )  на изм енение  содержания б а з о в о г о  и н о в о 
г о  м а т е р и а л о в  в единице длины кон структивного  э л е  -  
м ен та  (дорожной одежды, з е м л я н о г о  п о ло тн а )  а в т о м о 
бильной  дороги .

О пределенная  таким обр а зом  с т о и м о с т ь  ба зо в о  г о 
м а т е р и а л а  должна с о о т в е т с т в о в а т ь  с у м м е  отпуск  н о й 
цены и з а т р а т  на п еревозку  эк ви в ален тн о го  ко ли ч ест  -  
ва н ов о го  м атер и а ла  ( о т х о д о в  Т Э С ) .

В п р и л .2 ,6  показано, что  из у становленной  р а н е е  
эквивалентной  с тои м ости  б а з о в о г о  материала  с л е д у е т  
в ы ч е с т ь  ( в  III квадран те )  отпускную  пену нового  м а 
т е р и а л а  (о т х о д о в  Т Э С ) .  П олученная  величина ( о т л о  -  
женная на гор и зон тальн ой  оси во П квадранте )  соот  -  
в е т с т в у е т  с у м м а р н ы м  за т р а т а м  на пер евозку  н о в о г о  
м а т е р и а л а  по ж еле зн ой  д о р о г е  и автом обильны м  тр ан 
спортом  .

Одинаковым сум м арн ы м  транспортным затр а та м  с о 
о т в е т с т в у е т  м н о ж ест в о  соотношений меж ду  р а с с т о я н и 
ями возки  м а т е р и а л о в  по ж еле зн ой  дороге  и а в то м о  -  
бильн ы м  транспортом *  В 1 квадранте представлены  кри
вые, определяю щ ие такие соотношения м еж ду  р а с с т о я 
ниями перевозки  н ового  м а те р и а ла  по ж еле зн ой  доро -  
г е  и а в том о би льн ы м  транспортом ,  при которых сум  -  
марные транспортны е  затр а ты  являю тся  постоянными и 
равными 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10; I I  руб. за  1 т.

3*3. Д л я  кон кр етн о го  значения  сум м арной  стои м о  -  
сти перевозки  I т отходов  Т Э С  и Г Р Э С  экономически 
рациональная  о б л а с т ь  их и спользования  оп р едели тся  (см. 
п р и л .2 ,б )  м н о ж еств о м  соотношений меж ду  расстояния-
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ми возки отходов автомобильным и железнодорожи ы м 
транспортом, расположенным ниже кривой, соответст -  
вующей стоимости транспортных расходов.

3.4, Если базовый и новый материалы перевозят по 
одинаковым участкам транспортных схем железнодо -  
рожным или автомобильным транспортом, то в правой и 
левой частях выражения (4 ) исключают члены, опреде
ляющие соответствующие затраты. Рациональные обла 
сти использования отходов ТЭС и ГРЭС в таком слу -  
чае определяются предельно допустимыми соотношения
ми между расстояниями возки базового и нового мате
риалов только одним видом транспорта.

Номограммы для определения рациональных облас 
тей использования отходов ТЭС и ГРЭС при перевоз -  
ках их только железнодорожным и автомобильным тран
спортом представлены на рис.1,2 прил.1.

3.5. Номограммы для определения предельно допус
тимого соотношения между расстояниями транспортиро
вания базового и нового материалов каким-либо одним 
видом транспорта (см .рис.1,2 прил.1) строят в прямо
угольной системе координат, в I квадранте которой по 
осям абсцисс и ординат откладывают расстояния пере
возки базового и нового материалов автомобиль н ы м 
транспортом (по железной дороге ). Во II и 1У квадран
тах строят графики изменения стоимости перевозки 1 т 
груза в зависимости от расстояния их транспортирова
ния. В III квадранте проводят прямые, с помощью кото
рых к величинам затрат на транспортирование н ово го  
материала из И квадранта прибавляется его  отпускная 
цена.

Аналогично в Ш,а квадранте проводят прямые, с по
мощью которых к транспортным затратам при перевоз
ке базового материала прибавляется его  отпускная це
на.

В III,а квадранте пучок штриховых линий позволяет  
тривести базовый и новый материалы в сопоставим ый
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рид  по содержанию в единице длины конструктивно г с
элемента  сооружаемой автомобильной дороги. Граница 
области рационального использования отходов ТЭС и 
ГРЭС определится, когда приведенные в сопоставимый 
вид суммы отпускных цен базового  и нового м атери а 
лов и затрат на их перевозку совпадут (см . рис. 1,2 
прил.1).

Порядок действий при этом следующий- На горизон
тальной оси I  квадранта фиксируют расстояние в о зк и  
базового  материала автомобильным транспорт ом . По со
держанию 1У квадранта определяют затраты на пере -  
возку автомобильным транспортом I т базового  мате -  
риала. В III,а квадранте к величине транспортных з а 
трат прибавляют отпускную цену базового  материала и 
делают поправку на отношение содержания базового  и 
нового материалов в единице длины сооружаемого кон
структивного элемента дороги. Из определенной стой -  
мости эквивалентного количества нового материала в 
Ш квадранте вычитают е го  отпускную пену. В еличи ну  
соответствующих транспортных затрат определяют на 
I оризонтальной оси П квадранта, а по изображенной за
висимости во П квадранте на е го  вертикальной оси -  
максимально допустимое расстояние транспортирования 
новог о материала.

3.6, Границы области рационального использован и я 
отходов ТЭ С  и ГРЭ С , определенные в виде ступенча -  
гых линий на рисД, 2 в дальнейшем на рис.3,4 прил, 1 
заменены гладкими кривыми, огибающими ступенчаты е 
линии в сторону уменьшения области рационального ис
пользования отлодов ТЭС и ГРЭ С . В таком случае при
нятое ранее расширение допустимой области использо  -  
вания отходов ТЭС и ГРЭС практически компенсирует
ся указанным ее уменьшением.

3.7. Определенные в соответствии с пол ожени я м и 
настоящей методики по представленным н ом ограм м а  м 
границы области рационального использования отходов
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Т Э С  и Г Р Э С  в дорожном с т р о и т е л ь с т в е  им ею т  относи
т е л ь н у ю  п о гр еш н ость  значений м ен ее  5%.

3.8. При с т р о и т е л ь с т в е  а в том о би льн ой  дороги  в р е 
гионе ,  где поясной коэффициент на п ер евозку  г р у з о в  
автом о би льн ы м  транспортом  о т л и ч а е т с я  от е д и н  и ц ы, 
о б л а с т ь  рационального  и спользования  отходов  Т Э С  и 
Г Р Э С ,  определенная  в со отв етс тв и и  с рис. 1-5 прил. 1, 
должна б ы ть  откорректирована  пропорционально факти
ч еск ом у  значению поясного  коэффициента.

3.9. При п ер евозке  б а з о в о г о  или н ового  м а т е р и а л а  
речным транспортом  в м е с т о  ж е ле зн о д о р о ж н о го  м етоди 
ка определения  рациональной о б ла с ти  и сп о ль зо в а  н и я 
отходов  Т Э С  и Г Р Э С  не и зм енится ,  однако зави си м о  -  
сти стои м ости  перевозки  1 т м атери алов  от р а сс то я  - 
ния транспортирования по ж елезн ой  д о р о ге  долж ны  б ы т ь  
зам енены  на в сех  н о м о гр а м м а х  за в и си м о стя м и  стои м о 
сти перевозки  1 т м а тери алов  от расстояния  в о з к и  
речным транспортом .

3.10. П римеры  определения  эконом ически  ц е л е с о о б 
разных расстояний  перевозки  отходов  Т Э С  и Г Р Э С  при 
с т р о и т е л ь с т в е  а в том о би льн ы х  д ор о г  приведены в при -  
лож ениях  4 , 5  к настоящ им М ето д и ч ес к и м  р е к о м е н д а 
циям , а при заданных расстояниях  перевозки  о т х о д о в  
Т Э С  и Г Р Э С  расчет  экономического эффекта -  в прил.6.
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Приложение 1

предельно

Номограммы для определения 

допустимого расстояния транспортирования

о (ходов ТЭС и ГРЭС
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Рис.1 . Номограмма для определе
ния предельного экономически це
лесообразного расстояния транс
портирования отходов ТЭС и ГРЭС 
автомобильным транспортом в за
висимости от расстояния перевоз
ки заменяемого материала: 1-8- 
использование золошлаков при £ = 
-1 и различной стоимости 1 т за
меняемого материала С&г (1-1 руб

Cfl.fi №
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Рис.З, Зависимость предельного экономически целесообраз
ного расстояния транспортирования золы уноса автомобиль
ным (а )  и железнодорожным (б )  транспортом от расстояния 
перевозки заменяемого ею цемента при различной величине 
относительного расхода рассматриваемых материалов 

Ш  = тГи.ш/Щол); 1-0,1; 2-0,2; 3-0,25; 4-0,3; 5-0,4; 6-0,5 ; 
7-линия равных расстояний перевозки цемента и золы уноса



Рис.4 . Зависимость предельного экономически целесообраз
ного расстояния транспортирования золошлака автомобиль -  
ным С а) и железнодорожным (б )  транспортом от расстояния 
деревозки^заменяемого материала при различной его стой -  
мости Сопт( франко-погрузочное средство): 1-1 руб., 2-2 руб., 
3 - 3 руб., 4-4руб.,  5 -5 р уб . ( 6-бруб. за 1т; 7-линия равных 
расстояний перевозки золошлака и заменяемого материала 
Тотпускная цена золошлака 0,35 руб. за 1т, относительный 
р ^ х од  ^меняемого материала по сравнению с золошлаком

го



Приложенис 2

Номограмма для определения 

рациональных областей использования отходов

ТЭС и ГРЭС

в дорожном строительстве
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Приложение 3

Определение экономически рациональных расстояний 
перевозки отходов ТЭС и ГРЭС 

при изменении состава
используемых многокомпонентных дорожных смесей 

или при изменении конструкции 
дорожной одежды

В наиболее общем случае необходимо опреде л и т ь  
все виды затрат в базовом и новом вариантах на стро
ительстве рассматриваемого конструктивного э л е м е н 
та автомобильной дороги.

Стоим ост ь материалов ( франко-предприятие-постав
щик), расходуемых при строительстве единицы длины 
конструктивного элемента автомобильной дороги, еле -  
дует определять по формуле

СМАТ ( 1 )

где N -  количество слоев в сооружаемом конструк -  
тивном элементе автомобильной дороги;

Mt -

8 Д -

л-

количество видов материалов, находящих с я 
в I -м  слое сооружаемого конструктивного 
элемента автомобильной дороги, i -  т/Г j

ширина и толщина I - г о  слоя сооружаем ого 
конструктивного элемента дороги, I -  i,N ;
плотность v - г о  слоя сооружаемого конст -  
руктивного элемента дороги, i = I , N \

доля массы материала j  - г о  вида в t -м  слое 
сооружаем ого конструктивного элемента д о 
роги, <j _  j
отпускная цена, устанавливаемая промыш -
ленностью за I т материала i - г о  вида, на* 
ходящегося в ь - м  слое сооружаемого кон -  
структивного элемента дороги.
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Затраты на транспортирование материалов от пред- 
прият ий-по став щи ков до места укладки в сооружаемый 
конструктивный элемент автомобильной дороги в наибо
лее общем виде можно определить по выражению

iA I ж

( 2 )

-  расстояние, на которое материал i -го  ви
да перевозят для использования в д с -  м 
слое сооружаемого конструктивного эле -  
мента автомобильным и железнодорожным 
(речным) транспортом соответственно.

Разность капитальных вложений в автомобиль н ы й
транспорт, используемый на перевозке традиционных и
новых материалов, следует определять по формуле

Ф © _ 2 К а 6
• W VE т г

kl<D Л  Л  . ,©
^  Ф иФ  ?  ,Ф ,А 0 _  Mi пф , ® у

@
©  A©1.(3)

где KA -  балансовая стоимость одного автотранспорт- 
А ного средства, занятого на перевозке рас -  

сматриваемых материалов;
V -  средняя скорость передвижения автомобиля- 

самосвала, перевозящего материал для стро
ительства, км/ч;

£ -  грузоподъемность автомобиля-самосвала, т;
Т -  продолжительность работы автомобиля-само- 

г свала в году, ч.

В наиболее общем виде условие применимости отхо
дов ТЭС и ГРЭС в дорожном строительстве с уч етом  
соотношений ( Ц  ~ (3 ) можно записать так:

5 »

I
( 4 )

+
V £ Т г

28



Е с л и  п р е н е б р е ч ь  р а з н о с т ь ю  к а п и тальн ы х  в л о ж е н и й  
в а в т о м о б и л ь н ы й  т р а н сп о р т  и в о зм о ж н ы м и  д о п о л н и т е л ь  
пыми приведенны м и  з а т р а т а м и  g g , T O  о б л а с т ь  р а ц и о 
н а л ь н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  о т х о д о в  Т Э С  и Г Р Э С  у в е л и ч и т 
ся, по не б о л е е  чем  на 5%. В ы р а ж ен и е  ( 4 )  в т а к о м  
с л у ч а е  у п о о с т и т с я  и прим ет  вид

,ф ‘ ..ф.

? л  "‘ У ls4+cy (V *C4 fL;j '
“ ® ® , ® “ i ® , ® L ®  * ®  л * ф ] . r * ® / .  * ® V 1  > (

ГЛ h‘ f  h  h +c4 lV +c‘i {4i )J ‘
M

- Z

(5)

В ч а с т н о м  с л у ч а е ,  к о гда  о т х о д ы  Т Э С  и Г Р Э С  п р и 
м ен я ю т  т о л ь к о  в одном  с л о е  с о о р у ж а е м о г о  к о н стр ук  -  
т и в н о г о  э л е м е н т а ,  вы раж ение  ( 5 )  примет  вид ( п о с к о л ь 
ку 1 = 1 ) :

/ и ® й ®  [$ ® +  с; ® ( 4 ® ) + i * %  ® j ]  - j M j f i f  ■

. Г sf+c.A®('®U с.*®(£®)>о.
й о й ' Q 6

(6 )

В с л у ч а е ,  к о гд а  о т х о д ы  Т Э С  и Г Р Э С  примен  я ю т 
т о л ь к о  в о д н о м  с л о е  с о о р у ж а е м о г о  к о н стр ук ти в  н о г  о 
э л е м е н т а  и конструкции  д р у г и х  с л о е в  не м е н я ю т с я ,  а 
с о с т а в  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л о я  в б а з о в о м  и новом  ва -  
риантах  с о с т о и т  и з  двух  к о м п о н ен т о в  (н а п р и м е р , с м е с ь  
п еск а  и ц е м е н т а  з а м е н я ю т  с м е с ь ю  п еска  и з о л ы  ун о  -  
са или з о л о ш л а к а  и з о л ы  у н о с а ) ,  о б л а с т ь  р ац и он альн о 
г о  и с п о л ь з о в а н и я  о т х о д о в  Т Э С  и Г Р Э С  о п р е д е л я ю т  из  

в ы р аж ен и я  ( 6 )  по ф ор м уле

ф.фг ,© гф ф  гф гф
”  Ц пес  L  пес \ь псс ’ Ч\ пес ’ лес

) + i / ®  С ®  */ <[цем ицем
/ с  г© гф )]> с® /з® г® с® \
(^цем’ ^А цем '^цем J J "  Ц пес ^пес [^пес'^лпес1 S k пес]’
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+ У® С® (S с®+ LJ°a с®-)],
где *цви» ̂ |0Л

ЧФ  S ®•’ пес i  nec ~

A JOA » Ж £0Л
отпускная цена 1 т 
са соответственно;

отпускная цена 1 т 
в базовом и новом 
венно;

( 7 )

цемента и золы  у но -

песка или золошлака 
вариантах соотв етс т -

©  оФ -
пес * а цем

w ©  у ®
Cjoa »dnec

доли песка 
базовой смеси

А лес (^Ацем)”
Ф  / ,Ф  \ Г Ф  Л ®  \

X \LAnecj^At4i

®(\ф \г® (l® )-мк^жпес) > Ч

и цемента в единице ма с с ы

-  доли золы  уноса и песка ( золошлака) 
единице массы  внедряемой смеси^® +/~\\

L

9Рф .С& (£|“ ) -

уОА
затраты на перевозку 1 т песка 
и цемента в базовом вариан т е 
строительства  автомобильн  ы м 
транспортом;

то же, по железной дороге ;

затраты на перевозку 1 т золы 
уноса автомобильным и железно
дорожным транспортом соответ 
ственно в новом варианте строи
тельства ;

C f jL f j,C®JL® ) -  затраты на перевозку 1 т песка 
Алес\ Алесл жпссч ъпсс/ ( зо лош лака )  автомобильным и

тр^
новом вариан-

и
железнодорожным транспорт о м 
соответственно в

© , ©
'А пес 1 ^жлес"

I® L®Апес'»кжп«с

Ццсм^жцем'

'AjQA Л ж -jOA

те строительства }

расстояние перевозки песка автомобиль  -  
ным и железнодорожным (речным ) тран
спортом соответственно в базовом вари 
анте;
расстояние перевозки песка ( з о лош ла к а )  
автомобильным и железнодорожным (р еч 
ным ) транспортом соответственно в но
вом варианте;

расстояние перевозки соответственно ав
томобильным и железнодорожным транс -  
портом цемента;

-  то же, золы  уноса,
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В р а с ч е т а х  принимаю т ,  ч то  р а с с т о я н и я  п е р е в о з к и ,  
о т п у с к н а я  цена и з а т р а т ы  на т р а н с п о р т и р о в а н и е  I т  ц е 
м е н т а  оди н аковы  в б а з о в о м  и н о в о м  вари антах  с т р о и  -  
т е л ь с т в а .  Е с л и  в н ов ом  в а ри ан те  ц е м е н т  з а м е н я ю т  з о 
л о й  у н о са ,  т о  о т п у с к н а я  цена и з а т р а т ы  на т р а н с п о р  -  
ти р ов а н и е  1 т ц еска  о с т а ю т с я  так и м и  ж е ,  ч т о  и в ба  -  
з о в о м  в а р и а н т е  с т р о и т е л ь с т в а ,  т . е .

® ,® . L® , L© -® /® \ с® л® \
S  пес~ иАпес* *пес ижп«с« иАпвс\̂ Аггес/ '-/Апес\и#Апес/»

с ®  (.ф  \ , ®  / , ©  \
^жлес ^жпес/ л е с ж  лес/ •

Е е л и  в д в у х к о м п о н е н т н о й  с м е с и  п о л н о с т ь ю  з а м е н я 
ют ц е м е н т  з о л о й  у н о с а ,  а с о д ер ж а н и е  п еск а  в с м е с и  
м е н я е т с я ,  т о  п р е д е л ь н о е  э к о н о м и ч е с к и  ц е л е с о о б р а з н о е  

р а с с т о я н и е  т р а н с п о р т и р о в а н и я  L ® oatL ® 0a з о л ы  У носа  оп“  
р е д е л я ю т ,  и с п о л ь з у я  в ы р а ж ен и е  ( 7 ) ^ 0  ф о р м у л е

©
цем» ^Ацемтv  ( L 4 j + C* r ( L ® J -  f C * e » ( S

Ф
'ж цем

( 8 )
j ° A >

17Ю £ о тн ош ен и е  м а с с  б а з о в о г о  и н о в о г о  м а т е р и а 
л о в  в единице  длины  с о о р у ж а е м о г о  к о н с т р у к 
т и в н о г о  э л е м е н т а  д о р о ги ;

I
пф,ф , ф
j> Н 7 ц е м

> н ®7<?л (9 )

Н ели  п р е н е б р е ч ь  в 14)рым с л а г а е м ы м  в правой  ч а с т и  
выражение» ( 8 ) ,  т о  э т о  п р и ведет  к у м е н ь ш е н и ю  о б л а с т и  
р а ц и о н а л ь н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  з о л ы  у н о с а  не более чем
на 8% .
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Учитывая, что пренебрежение изменением капиталь
ных вложений в автомобильный транспорт (см . в ы ш е )  
приводит к увеличению области рационального исполь -  
зования золы уноса до 5%, можно заключить, что ито
говая погрешность от двух указанных допущений н е 
превысит 3%.

Предельное экономически целесообразное расстсш -  
ние транспортирования отходов ТЭС и ГРЗС 
в таком случае определяют из выражения

■© Л ®  V C®  / ,®
'А ̂ ол I S joa Г  b*jOA ^ а л

~ ф
г с

U  Г® Г® \ с
(10)

Номограммы по определению предельных расстояний 
транспортирования золы уноса для р а с с м а т р и в а е м о го  
варианта ее внедрения представлены на рис.1 прил. I 
настоящих Методических рекомендаций .

Если в базовой двухкомпонентной смеси цемент за
меняют золой уноса, а песок -  золошлаком (поставщик 
отходов один), то предельное экономически ц е л е с о о б -  
разное расстояние транспортирования отходов ТЭС и 
ГРЭС определяют из выражения (7 )  с у ч е т о м
того, что по формуле

Если применение отходов ТЭС или ГРЭС в к а к о м -  
либо слое сооружаемого конструктивного элемента но 
приводит к изменению конструкций других слоев и при 
этом двухкомпонентная базовая смесь заменяется трех
компонентной новой смесью, то может возникнуть н е 
сколько частных случаев.
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А. Базовая конструкция слоя состоит из смеси це
мента и песка, а новая -  из смеси  песка, цемента и 
золы уноса. О бласть  рационального использования зо -  
лы  уноса  в таком случае определяют по формуле

Ф . 0 Г . Ф гФ / ,  г ф  г ф  \ . ®  с ( ,  г ©  г ©  )]
J 3 11 Цпес 4iec^0nea4inec> ьжпесу Дцемицгм^Ц*м»иАце*»ь*це»£

~ А ®  Г и ®  г ®  U  *-®
* />  h Цпеc°nec(Snec’пес» ̂ ап«с »̂ жпес) + /ц

©  „
С * ем цем

©  г ®
цем г ''лцсмСГГ.__.С

\ , Ф л ®  г ©  г ®  \]
/ + б/од l joa ( т °А}<м» /J

При этом  принимают, что в базовом и новом вари
антах строительства предприятие-поставщик цемента не 
меняется  (т о  же для песка ) .  Следовательно ,

г ®  Л  с ф  С ф  ) - Г Ф  ( *  Г ©  с @  VSiec V & лес f Ч* лес » Scnecj ~ n̂ecV.®<iec > Чтес» ''жцвм /'

Г Ф  ( с  Р ®  г ®  Г г ®  ( с  г ®  С Ф  )
I D4e « ' Ч» цем * ижцем/“ ^цемУЛцем* лцем » жцем/*

Кроме того, очевидно,

*
©
пес

Предельное экономически целесообразное расстоя -  
ние транспортирования золы уноса определится тогда
хак

Ф  > ® \ г ф. .. 1+1. /I I *  !/• V — \)
'а|олГ а <̂м.

Ф

^А|О л(^ол)+ ^ ол (| 'ж | ол )'*1 (^ ц ем ‘ чем *

/ Г Ф  ф  ) £ . ф  й |  ф /  ф л 0  
(°чем*Чуцем » цем / ч с <}пес̂ лесj4iec 1°пес»Ч

(13)
г У  )

'лпео^жпес)-
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Б. Б а з о в а я  конструкция с л о я  с о стои т  из см еси  це - 
м е н т а  и песка , новая -  из см еси  песка, з олош лака  и 
з о л ы  уноса*  О б л а с т ь  р ац и он альн ого  использования  о т 
ход ов  Т Э С  и Г Р Э С  в так ом  с л уч а е  оп р еделяю т  по фор
м у л е

©  „ ©  
'цем

Ф и® Г , , Ф г © ( ,  , Ф  г ®  \ л ©  с

/о п Ф  г  Ф  \1 >  ~ ® i ® [  J ®  г ®  /с С®  ) +
(  S4 « m * Ч ч е м  ’ Сж ч е м /|  > J 3  "  М п сс  ° t e c  (\ес .^лпес^жпес/

A j © r ®  ( с  г ®  г ®  С ®  С ®  Я

©  ( | 4 >
гд е  УША -  доля  з о ло ш ла к о в  в единице м а с с ы  внедряе -

0 мой  см еси ;

J ®  л. ,У ^  + f
 ̂ пес (ju/д {j ?

г ® / с  г ©  г ©  \
^ШЛ i Щ/И Д̂4Й/А » Чкшл }

с т о и м о с т ь  1 т  з о л  о ш л а к о в  
qbpaHKO- м е с т о  укладки;

S -  о тпускная  цена 1 т з олош ла  -  
<“ л ков;

“  стоим ость  перевозки I т  з о л о -  
шлаков а в  IX)мосильным и ж елез
нодорожным транспортом со
о т в ет с т в ен н о  на расстояния  
j ©  , ф
Ь АЫМ?

Е с л и  поставщик з о л ы  уноса  и чзолошлаков один, то  
р а сс то ян и е  их перевозки  всеми  видами транспорта  и 
з а т р а т ы  на п ер евозку  1 а м а тер и а ла  одинаковы, i „е.

г ®  / , ©  \ г®  / ,©  ) 
иАшд У Ч шап ь жщА'&тт)

L©  .©  , ©  , ©  г ©  л ®  1

® С
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Тогда  предельное экономически целесообразное рас
стояние транспортирования отходов ТЭС  и Г РЭС  опре
деляют из выражения (14 )  как

+

(s ©
цем» ацсм

с ®  )' жцему+

г ©  ( е f ©
пес V0 nec 1 uAneci ( 1 о )

При изменении количества компонентов в базовой и 
внедряемой смесях или изменении конструкции прочих 
слоев сооружаемого конструктивного элемента  предель
ное экономически целесообразное расстояние транспор
тирования отходов ТЭ С  и ГРЭС  следует  опреде л я т ь 
аналогично изложенному.



Приложение 4

Определение экономически целесообразного расстояния 

перевозки золошлаковой смеси 

при строительстве автомобильной дороги

И с х о д н ы  о д а н и ы о

Золош лаковую  с м е с ь  Т Э Ц  и сп о ль зов а ли  при строи - 
т е л ь с т в е  у к р еп лен н о го  основания автом о би льн ой  доро -  
ги 1 категории .  Ук реп лен н ое  основание толщиной 18 см 
устраивали  обычно из см еси  песка и п ор тландцем ента .  
Содержание портландцем ента  в цементсп рунтовой  см е  -  
си с о с т а в л я л о  12%, т . е .  jj®eM = 0,12, ^лес = 0,88.

В новом варианте при использовании  отходов  осно  -  
вание толщиной 24 см сооруж али  ^13 з о л о ш л а ^ ,  укреп -  
л е н н о г о  9% портлан дц ем ен та  ( = 0,09, = 0 ,9 1 ) .

Конструкции прочих с л о е в  дорожной одежды п р и  
этом  не и зм ен я ли сь .

Э коном и ческ и й  эффект от применения о т ход о в  Т Э Ц  
о б у с л о в л е н  зам еной  песка  б о л е е  деш евы м и  з о л о ш л а к а -  
ми и ум ен ьш ен и ем  расхода  портлан дц ем ен та .

О тпускная  цена п ор тла н д ц ем ен та  б цем “  20 руб. з а  
1 т . П оставки  о с у щ е с т в л я ю т с я  по ж еле зн ой  д о р о г е  на 
расстояние  100 км. В с о о тв е т с тв и и  с прейскуран 
том  с т о и м о с т ь  п ер евозки  1 т ц ем ента  на ук а за н  н о е 
расстояние  в специализированном  в а г о н е - ц е м е н т о в  о з  е 
^жцемС^цем) ~ 0*75 руб. П есок ,  и с п о л ь з у е м ы й  в б а зо  -  
вом варианте с т р о и т е л ь с т в а ,  п ер ев о зя т  речным т р а н с 
портом  на расс то ян и е  = 100 км. С о о т в е т с т в у ю щ а я
с т о и м о с т ь  п еревозки  1 т песка  C®€c(L^ncc)= 0,49 руб .  О т 
пускные цены 1 т  песка и з о ло ш ла к о в  0,9 р у б .
(1 ,35 руб. за 1 м 3 ) и ~ 0,35 руб.  с о о т в е т с т в е н н о .

Р а с с т о я н и е  перевозки  цем ен та  а в т о м о б и л ь н ы м  тр ан 
спортом  ск ла д ы в а ет ся  и з  расстояния  от ж е л е з н о д о р о ж 
ной станции до с м е с и т е л ь н о й  установки  10 км и

37



р а сстоян и я  1 Х от с м е с и т е л ь н о й  установки  до м е с т а  
укладки на т р а с с е  ц ом ен то гр уп та ,  в с о став  которо  г  о 
входит  ц ем ент .

Р а с с т о я н и е ,  на которое  п ер ев о зя т  в ба зовом  вари -  
анте песок  от речной пристани до см е с и т е л ь н о й  у ста  -  
новки, 1- а пес = 15 км. Р а с с т о я н и е  перевозки  золош лаков  
от ТЭ1Л до с м е с и т е л ь н о й  установки  LA шл -  20 км.

Р е ш е н и е  з а д а ч и

Д л я  опр еделения  п р е д е л ь н о г о  экономически  ц е л е с о  *  
о б р а з н о го  р а сс тоян и я  перевозки  з о лош лаков  с л е д у  е т 
р у к о в о д с т в о в а т ь с я  п.2.3 настоящих М е то д и ч ес к и х  ре -  
комендаций  . Вы раж ение  ( 7 )  прил.З с у ч е т о м  содер ж а 
ния задачи перепиш ется  как

л0 Ф Г  г ©  /с г ®  г ®  \ J ® г ®
J° Я Ljfnec ипес̂ °пес»̂ пес»°*песДДцемицем

> л®Ь®[ О® Г® (с  г®  г®  (q

Ы  с ®  - ®С»—  ) ^жпес

С ^ . / '

)1
®  г ®  )]

цели А ц е м ^ ж ц е м

(О

Золошлаки по ж е ле зн о й  дор о ге  не п ер ев о зя т  (ЬЖц/А-0 ) .  
П о р т ла н д ц е м ен т  в б а з о в о м  и новом вариантах строи  -  
т е л ь с т в а  п оста в ля ю т  с одн о го  предприятия, п о э т о м у  
с т о и м о с т ь  1 т ц ем ен та  ф р а н к о -м есто  укладки в обоих 
вариантах  одинакова, т . е .

С® (с г® ГФ  W ©  / в  С®  с . ®  ).
^ ц е л Д * Ч щ е м  * ^ ж ц с м J ^Ацем^ >* цвм/ ( 2 )

В ы раж ение  для опр еделения  п р е д е л ьн о го  эк он ом и ч е 
ски ц е л е с о о б р а з н о г о  р а сс тоян и я  транспортирования  з о 
л о ш лак ов  оп р ед е ли тся  из ( 1 )  при з а м е н е  н е р а в е н с т в а  
с т р о г и м  р а в ен ств о м .  С у ч е т о м  ранее сделанных за м е  -  
чаний выраж ение ( 2 )  мож но представи ть  как
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, Ф ГФ  и
ijnec^nec

г ©  г 0
neci ^Апес » пес)*к ® .-Л®(5 г ©  ГФ  }цем |°Ацем »°*цем]

I©
О им^  с ШЛ( S « a . C a L ) ” 0 »

где о( - k j j h .
0  , 0

Полученное выражение с учетом Спес, Сцем»

ределяющих стоимости 1 т соответствующих 
франко-место укладки, приобретет вид

( 3 )

Cum , оп“
материалов

Выделив в последнем выражении члены, не завися -  
щие от области применения золошлаков, перенесем их 
в правую часть записанного выражения;

ottfnec ^ш с ( с)+ (^цем “ ^цем) ̂ лцем(Цц«м)” ^«м ̂ Ашл (^aum) 

щ  $шл~ ( * *  / ц Е г < ) i ^ M ) [ S 4 6 M +  ц е м  0 " ж  ч « м ) ] “ ^ ^ Й й п а  С р п е с ( Ц к я « ) 1

(5)
/шл

Обозначим выражение в правой части уравнения (5 )  
символом & и вычислим е г о  величину в соответствии  
со значением исходных данных (о(* *L  =18/24=0,75):

в  =0,91-0,35-(0 ,75*0,12-0,09) (20+0,75)-0 ,75*0,88-х

X (0 ,9+0 ,49 )=  -0,5989.

Расстоян и я  перевозки автомобильны м транспортом :
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цемента

цем = нем + t

песка

nee *  nee+ » (6 )

золош лаков

^ A  ШЛ  ~  ^ А Ш Л 4 k X  '

Н еи звестн ы м  я в ля ет ся  п редельн ое  экономически  це
л е с о о б р а зн о е  расстояние  L x перевозки  м а т е р и а л о в  
от см е си т е л ь н о й  установки  до м е с т а  укладки на т р а с 
се .

Затраты на перевозку  и с п о л ь з у е м ы х  м а тери алов  ав 
т о м оби льн ы м  транспортом  с у ч е т о м  соотношений ( 6 )  с 
достаточной  точностью  определятся как

^Апес (^Апес)Л^Апес(^Ап€с+ ^ х ) " ^ л ( Ц псс) + ^ а ( ^ х ) »

^а цем ( Ц  цем)” цем (^а цем+ ̂ х) ~ ̂ а(^а цем)+^ а(^  х) »

Ч ш л ( ^ А Ш л Ь  ^АШл(^дшА+ ^ х ) ^ ^ а (^АШл) + ^а ( ^ х)* ^

П одставив  полученные соотнош ения  в л е в ую  ч а с т ь  
выражения ( 5 ) ,  перепишем е г о  как

- / ш Л О ' А . м К М - В -  ( 8 ’

Р е ш а я  полученное  уравнение о тн оси т е л ьн о  величины  

Ca ( L x) ) и м еем
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( 9 )

0  ©  , ®  , ®  ,
С у ч е т о м  т о г о ,  что  /пес +/цем Н  и /цем4 /шл ”

это  выражение приобретет вид

СА ( ^ х ) Т В + /и/лЬл (Ч ш л Н ^ /2м /2м) ^а (^А цем)-

- * ^ а(0 1 /(<М- (10)

Б со отв е т с тв и и  с и зв естн ы м и  значениями  в е л и ч и н  
^АШЛ = 20 км, 1*д цем= 10 км, lvAnec= 15 км стоим  о с т и 
перевозки  1 т с о о тв е т с тв у ю щ и х  м а те р и а ло в  о п р е д е л я т 

ся как Ca( LA 4 * « K 88 РУ6 -- Ca ( L a лес) 1,13 руб . ,  ^ ( ^ а ш а )
= 1 ,34 руб.

П о с л е  подстановки численны х  значений в сех  с о с т а в 
ляющих в правую ч а с т ь  выражения ( 1 0 )  и м еем

^д(^х) = ^-О.ОЭвЭ+0,91 *1,34- ( ° , 75 - ° , 12- ° , ° 9 ) * ° , 88 -

-0,75-0,88-1,1 з ] / (0 ,7 5 -1 ),

откуда Ca (Lx) = 0,5012 руб .
П олученной  с т о и м о с ти  перевозки  1 т г р у з а  а в т о м о 

бильным тра н сп ор том  с о о т в е т с т в у е т  р а сстоян и е  тр ан 
спортирования 1*  ̂= 4 км.

Э т о т  р е з у л ь т а т  хорош о с о г л а с у е т с я  с практи к о й  
с т р о и т е л ь с т в а .  Золошлаки с Т Э Ц  и с п о л ь зо в а л и  т о л ь к о  
при с т р о и т е л ь с т в е  транспортной  ра звязки  а в т о м о б и л ь  -  
ной дороги .

Н езн а ч и те льн о е  эконом ически  ц е л е с о о б р а з н о е  р а с -
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с т о я н и е  п е р е в о з к и  з о л о ш л а к о в  с Т Э Ц  цля р а с с м а т р и  -  
в а е м о г о  в ар и ан та  с т р о и т е л ь с т в а  о б у с л о в л е н о  т е м ,  ч т о  
у м е н ь ш е н и е  со д ер ж а н и я  ц е м е н т а  в единице м а с с ы  в н ед 
р я е м о й  с м е с и  п о л н о ст ь ю  к о м п е н с и р у е т с я  у в е л и ч е н и  е м 
т о лщ и н ы  с л о я  о сн ован и я ,  с о о р у ж а е м о г о  с и с п о л ь з о в а  -  
нием  з о л о ш л а к о в .  В и т о г е  с о дер ж ан и е  ц е м ен т а  в е д и 
нице д ли н ы  у к р е п л е н н о г о  о сн ован и я  в б а з о в о м  и новом  
в а р и а н т а х  с т р о и т е л ь с т в а  оди н аково .  Э к о н о м и ч е с к и  ц е -  
л е с о о б р а з н а я  о б л а с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  з о л о ш л а к о в  в та -  
ком  с л у ч а е  о п р е д е л я е т с я  разницей  в с т о и м о с т и  (ф ран -  

к о - м е с т о  у к л а д к и )  п еск а  и з о л о ш л а к а .



Приложение 5

Определение экономически целесообразного расстояния 
перевозки золошлаковой смеси 

при строительстве автомобильной дороги 1 категории

И с х о д н ые  д а н н ы е

Золошлаковую смесь для устройства нижнего с л о я  
основания автомобильной дороги 1 категории поставля
ли с ТЭЦ.

Укладываемая смесь содержала 30% золошлаков и 
70% песка, т.е. = 0,3; -  0,7. Золошлаками в
смеси с песком заменяли песчано-гравийную с м е сь 
(Г1ГС). Конструкция дорожной одежды при использова
нии отходов ТЭС не изменялась. Расположение постав
щиков указанных материалов относительно трассы стро
ящейся автомобильной дороги показано на рисунке н а
стоящего приложения. Толщины нижнего слоя основа -  
кия, построенного из базового и нового материа л о в* 
одинаковы. Строящийся участок автомобильной дороги

30
 к

м
 

J

Пристань 
"Лесная гавань"

и
а,с Ьт=22км

Направление движения 
укладочного комплекта-3

i_________________

Гидронамыв песка 
на берегу Волги

<w 
-
-
-
-
-
-
-
-

L0
 =

 1
3 

км

ТЭС-2
С х е м а  р а с п о л о ж е н и я  п р е д п р и я т и й -п о с т а в и ш к о в  п е с к а ,  
з о л о ш л а к а  и  П Г С  о т н о с и т е л ь н о  т р а с с ы  с т р о я щ е й с я  

а в т о м о б и л ь н о й  д о р о г и
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начинается на берегу Волги, откуда берется добывае -  
мый гидронамывом песок. На расстоянии L n̂  = 30км от 
указанного места находится пристань, с которой ранее 
поступала ПГС, На расстоянии Ц  = 22 км от на ч а л а 
участка имеется ответвление к ТЭС.

Расстояние от золоотвала ТЭС до въезда на трас -  
су составляет = 13 км. Отпускная цена ПГС Snrc =
-  3 руб. за 1 м 3, песка ®п*с -  2,26 руб за 1м3 (1,5руб. 
за 1 т ) ,  золошлака SWA -  0,3 руб. за 1 т.

Р е ш е н и е  з а д а ч и

Для решения задачи следует обратиться к п.2.3 на
стоящих Методических рекомендаций • В базовом ва -  
рианте слой основания сооружали из материала, кото -  
рый можно рассматривать как однокомпонентный. В та
ком случае выражение (3 )  прил.4 перепишется при сС “

= 4 hi ' &  ■ 1 как

- w  v .  с.®уй <а м ь ).
а )

где С Ф
nn-'(^nret^4ere)~ стоимость (франко-место укладки)

1 т песчано-гравийной смеси;

С.®.- стоимость перевозки I т песчано-гравий н о й 
ф ГС смеси автомобильным транспортом;

jjnrc “  Доля массы десчано-гравийной смеси в слое
основания;

:ы песчано
• ./© = i
9 $пгс

Перепишем это выражение с учетом стоимости i т 
используемых материалов франко-место укладки:

Предельное экономически целесообразное расстоя -  
ние транспортирования золошлаков определится из в ы -

4 4



ражения ( 2 )  п о с л е  з а м е н ы  н е р а в е н с т в а  с т р о г и м  р а в е н 
с т в о м  В ы д е л и м  в л е в о й  ча^ти  в ы р аж ен и я  ( 2 )  ч л е н ы  , 
зав и сящ и е  от  р а с с т о я н и я  п е р е в о з к и  м а т е р и а л о в ,  т . е .

О б л а с т ь  р а ц и о н а л ь н о г о  и с п о п ь з о в а н и я  з о л о ш л а к о в  с 
Т Э С  б у д е т  з а в и с е т ь  от  длины  |vK н и ж н е го  с л о я  о с н о 
вания, п о с т р о е н н о г о  от  б е р е г а  В о л г и .  В  т а к о м  с л у ч а е  
р а с с т о я н и е  п ер ев о зк и  п е с ч а н о - г р а в и й н о й  с м е с и  о т  при
стани д о  м е ^ т а  у к л а д к и  о п р е д е л и т с я  как )-АЧ*1мПр + Ц . Р а с 
с т оя н и е  п е р е в о з к и  п е с к а  , Р а с с т о я н и е  п е р е в о з к и
з о л о ш л а к о в  с Т Э С  на п р авое  п л е ч о  с о о р у ж а е м о г о  у ч а 
с тк а  а в т о м о б и л ь н о й  д о р о г и  ( т . е .  при

L A UM L + L  - Lо т •

С д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  м о ж н о  з а п и с а т ь :

Сд лгс (LAnrc)'C'Anrc(i'np4t'x)‘CA(lv(1p)+CA(Lj;

СА пес ( t'Anec)"S^A (^х )»

СА Ш А  ( Ц » Ш а) =  СЛ Ш л ( 1 о+ Ц ' Ч ) = С а М + С а ( ^ х ) " Сл ( ^ ) '

П о д с т а в л я я  с о о тн о ш е н и я  ( 4 )  в в ы р а ж ен и е  ( 3 )  и в ы 

д е л я я  в л е в о й  ч а с т и  ч л е н  Сд( ^ х)| гтолуним У р ав н ен и е  д л я  
о п р е д е л е н и я  п р е д е л ь н о й  длины  о с н ов ан и я ,  с т р о я щ е г о с я  
с и с п о л ь з о в а н и е м  з о л о ш л а к о в :

*)* ® пес* Дим ®лгс~ +

*/®[С»(*-.)-Сд(Х-тЯУ / М -
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В с о о т в е т с т в и и  с  расц енкам и  на перевозку  г р у з о в  
для  с т р о и т е л ь с т в а  СА ( L nf)=30 )  = 1,66 руб.;СД=1 3 )  =1,03руб ;  
CA( L T = 2 2 )=  1,46 руб.

П о д с т а в л я я  в выражение ( 5 )  численны е значения  па
р а м е т р о в  в правой части , получаем

C A ( L X) =  [ о , 7 - 1 , 5 + 0 , 3 - 0 , 3 - 0 , 9 - 3 - 0 , 9 . 1 , 6 6 + 0 , 3 - ( 1 , 0 3 - 1 , 4 6 ) ]  I

: ( 0 , 9 ~ 1 ) =  31,83 руб .

Д лин а  уч а с тк а  основания ,  с о о р у ж а е м о го  с и сп о ль зо 
ванием з о лош ла к о в  Т Э С ,  при указанны х  у с ло в и ях  с тр о 
и т е л ь с т в а  практически не ограничена .  Э т о  во м н о го м  
о б у с л о в л е н о  т ем ,  что  в с о отв етс тв и и  с располож ением  
предприятий -поставщ иков  песка, з о лош лаков  и ПГС р а с 
стояние  перевозки  з о ло ш ла к о в  в с е г д а  м ен е е  р а сс то я  -  
ния перевозки  ПГС .



17№& л о ж * н и е  6

Расчет экономической эффективности

замены цемента сухой золой канско -ачинских углей

Годовой экономический эффект от применения ново
го материала определяется по формуле

3= ( V $ J  А ,

где приведенные затраты на строительство 1 км
укрепленного основания автомобильной до
роги с использованием базового и н о в о г о  
материалов соответственно;

А -  годовой объем строительства укрепленного 
основания с использованием золы  уноса.

Поскольку при применении золы уноса вместо це -  
мента не используют новое или дополнительное т е х н о 
логическое оборудование, при расчете э к о н о м и ч е с к о го  
эффекта целесообразно учитывать только те статьи за 
трат, которыми базовый и новый варианты строитель -  
ства отличаются, а именно:

отпускную цену используемых материалов, установ
ленную промышленностью;

состав смеси, из которой строится укрепленное ос
нование;

расстояние перевозки материалов по железной д о 
роге (расстояние перевозки материалов автомобильным 
транспортом от железнодорожной станции до см еси тель 
ной установки и места  укладки на трассе в обоих ва
риантах принято одинаковым).

В связи с вышеизложенным экономический эффект, 
получаемый при замене цемента золой уноса, м о ж н о  
рассчитать по формуле
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где б -  ширина укрепленного основания, м; 6 =7 f5 M;
-  длина построенного укрепленного основания, 

м ; Ь = 1000 м;
jd -  плотность смеси, к г/м3; = 1,7 т /м3;
Н -  толщина укрепленного основания, м; ^=0,15м; 

©  у ®  -  доля песка в массе  смеси при использова -
пес игмм тюк/1̂ нт'я и золы  уноса соответстве  н н о;

0  dnec —  d =0>75; ©
^цем”  Д°Ля цемента в массе базовой смеси,* ^цеМ =

X© 0 ’ 12, - }®V?.ОА-  доля золы  уноса в массе новой смеси; j/ ~ 
^  = 0,25;

~ стоимость  1 т песка общестровдельного н а -  
п̂ес пес значения в Ш поясе Р С Ф С Р ;  1 руб.,

г ®  *5  + С (Xw ) -  сумма отпускной цены 1 т це -
ч** жц*м/ мента общестроительного  наз -

начения (5цем= 18,7 руб. )  и з а 
трат на перевозку цемента по 
железной дороге на расстояние 
L ■

^J O A ~  ^ J0A+  ^  }ОЛ (  Ц к | » л )

ж цем »

-  сумма отпускной цены 1 т зо  -  
лы уноса (S3oa= 0,7 руб . )и  за -  
трат на перевозку золы  уноса 
по железной Дороге на рассто 
яние ол-

Среднее расстояние перевозки по железной д о р о г е
цемента и золы  уноса для рассматриваемого региона 
принято 1000 км. Затраты на перевозку 1 т цемента и 
золы  уноса на указанное расстояние Сж (1000) *=2,59руб. 
При этом

л ®
£цем“ 18,7+2,59-21,29 руб. за 1 т,
_(г)
С|0Л "0,7+2,59=3,29 руб за 1 т.

Экономический эффект от замены цемента золой уно
са составит на I км

9 =7 ,5400 04 ,7 -0 ,15 - [ l - ( 0 , 8 8 - 0 ,75) Ю ,12-21,29- 

-0,25-3,29| =3561,65 руб.
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При с т р о и т е л ь с т в е  укрепленного основания длиной  
500 км с и с п о л ь з о в а н и е м  золы уноса экономический эф
фект с о с т а в и т  за  один год

Э г =3561 ,65 -500=1780 ,8  т ы с . р у б .

К о л и ч е с т в о  с э к о н о м л е н н о г о  ц е м е н т а  Ц  определит
ся по ф о р м ул е

u.-j'®, вчри. <з>
И с п о л ь з о в а н и е  з о л ы  у н о с а  п о з в о л и т  сэкономить на 

1 км у к р е п л е н н о г о  о с н о в а н и я  ц е м е н т а

Ц ^ О ,  12 -7 ,5 -1000 -0 ,15 *1 ,7=229 ,5  т .

За 1 г о д  эк о н о м и я  ц е м е н т а  с о с т а в и т
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