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УДК 666.972.56.031.004.17 (075.5)

МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫБОРУ Т И ­
ПОВ ЦБЗ И ИХ РАЗМЕЩЕНИЮ ПРИ СТРОИТЕЛЬ -  
СТВЕ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ. М.,Союздорнии,1975.

Изложены основные принципы выбора оптимальных 
типов ЦБЗ и их размещения в условиях линейного до -  
рожного строительства.

Рассмотрены методы определения производственных 
и транспортных затрат на приготовление и транспорти­
рование малоподвижных бетонных смесей.

"Методические рекомендации" предназначены для ис­
пользования дорожными проектными и строительными 
организациями при размещении и эксплуатации произ­
водственных предприятий для приготовления бетонной 
смеси.

Табл. 4, рис. 8,
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УДК 688.972.50.031.004.17(076.8)

Предисловие

Возрастающие объемы и темпы строительства авто-' 
мобильных дорог с цементобетонными покрытиями тре­
буют значительных капиталовложений, эффективность 
которых во многом будет определяться рациональным 
выбором типов и мощностей ЦБЗ и их размещением в 
условиях линейного дорожного строительства.

Доставка бетонной смеси в автомобилях-самосва -  
лах приводит к потерям бетонной смеси в пути, а так­
же при загрузке и выгрузке, снижению ее качествен — 
ных показателей, затратам ручного труда и т.д. Поте­
ри при транспортировании Достигают 3,5%. Кроме того, 
доставка бетонной смеси ограничена технологическими 
пределами во времени (0,5-1,5 час) в зависимости от 
температурных и дорожных условий. Применение спе­
циальных транспортных средств (автомобилей-бетоно -  
смесителей и бетоновозов) в целях сохранения ка ­
чества перевозимых смесей связано со значительным  
увеличением стоимости их доставки. Использование пе­
редвижных ЦБЗ не исключает во многих случаях нали­
чия дорогостоящих прирельсовых базисных складов для 
хранения и выдачи компонентов цементобетонной сме­
си.

Поэтому одним из основных вопросов при организа­
ции и размещении производства цементобетонных см е­
сей в дорожном строительстве является рациональный 
выбор типа предприятия и средств для приготовления 
и транспортирования смесей.

В ^Методических рекомендациях по выбору типов ЦБЗ 
и их размещению при строительстве автомобильных дорог * 
показана эффективность использования и размещения пе­
редвижных ЦБЗ, даны методы экономической оценки
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производства и доставки бетонной смеси с учетом осо­
бенностей ведения дорожно-строительных работ.

Настоящие * Методические рекомендации" предназначены 
для использования проектными и дорожно—строитель н ы м и 
организациями.

'Методические рекомендации"составил инж. В.В.Сил­
кин под руководством кандидатов технических наук 
М.И.Вейнмана, Б.С.Марышева.

В сборе и обработке материалов принимали участие 
инженеры Е.Г.Янбых, Л .С. Мишунина.

Замечания и пожелания просьба направлять по ад -  
ресу: 143900 Московская область, г.Балашиха-6, Союз- 
до рн ии.
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Общие положения

1. В практике строительства цементобетонных по­
крытий существует два основных способа ведения ра­
бот:

приготовление цементобетонной смеси на стационар­
ных бетонных заводах с доставкой ее к месту укладки 
в автомобилях-самосвалах или специальными транспорт­
ными средствами (автомобилями-бетоновозами или бетоно­
смесителями);

дозирование компонентов бетонной смеси и тран­
спортирование ее к местам потребления в автобетоно­
смесителя х и секционных автомобилях-самосвалах.

Оба способа имеют свои преимущества и недостат­
ки.

2. Первый способ обеспечивает высокое качест в о 
приготовления бетонной смеси. Однако при этом спо с о б е 
ограничивается дальность транспортирования цементобе -  
тонной смеси технологически допустимыми для данного  
материала пределами времени.

Кроме того, перебазирование стационарного ЦБЗ со 
складским хозяйством при скоростном строитель с т в е 
автомобильных дорог связано со значительными поте -  
рями времени и большими капитальными затратами.

В пелях сохранения качества готовых смесей при 
их транспортировании на дальние расстояния за рубе -  
жом широко используются автомобили-бетоносмесите -  
ли и бетоновозы с побуждением и без побуждения сме­
си в пути.

Автомобили-бетоновозы без побуждения смеси в пу­
ти экономичнее автомобилей-бетоносмесителей. Одна -  
ко область их применения также имеет технологичес­
кие пределы. Применение малопроизводительных и до­
рогостоящих автобетоносмесителей эффективно при
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обеспечении смесями малых объемов бетонных работ, 
выполняемых на больших расстояниях от центрального 
завода.

3. При втором способе ведения работ с применени­
ем отдозированных на стационарных заводах порций 
сухой смеси перемешивание осуществляется либо в ав­
тобетоносмесителях, либо на линии в дорожных бетоно­
мешалках. Этот способ в случае использования секци -  
онных автомобилей-самосвалов имеет ряд преимуществ: 
дает возможность транспортировать отдознрован н ы е 
смеси на любые экономически оправданные расстояния, 
обеспечивает получение на месте работ примерно оди­
наковой удобоукладываемости, высокой пластичности 
бетонной смеси, а иногда сокращает расстояния тран -  
спортирования воды.

К недостаткам этого способа относят: невозмож­
ность получения в автобетоносмесителях и дорожных 
бетономешалках малоподвижных бетонных смесей с осад 
кой конуса 2-3 см , а также необходимость при 
меиения дорогостоящего транспорта,

4. В СССР и за рубежом все большее расл ростра -  
некие получает технология работ с применением при­
трассовых передвижных легко передислоцируемых ЦБЗ, 
работающих совместно с инвентарными прирельсовы -  
ми -базисными складами.

Применение передвижных ЦБЗ, представляющих со­
бой комплексы технологического оборудования и смой -  
тированных на специальных большегрузных прицепах 
или трайлерах, позволяет в значительной мере объеди­
нить достоинства рассмотренных выше двух способов 
строительства и обеспечить:

скоростное строительство автомобильных дорог с 
цементобетонным покрытием при различных сочетаниях 
природных и технических условий;

сохранение качества готовых смесей при транспор -  
тировании на небольшие расстояния в обычных автомо­
билях-самосвалах ;
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автомобильногоснижение потребного количества 
транспорта для перевозки смесей;

эффективное использование большегрузного автомо -  
б ильного транспорта в течение не только строительно­
го сезона, но и всего года;

улучшение организации строительного процес­
са и повышение эффективности использования машин и 
оборудования,

5. Передвижные ЦБЗ состоят из дозировочного и 
смесительного отделений, складов цемента и заполни­
телей, передвижных компрессионных установок и элек -  
тростанций.

В состав дозировочного отделения входят расход -  
ные емкости (бункеры) Для заполнителей и цемента,до­
заторы, сборный транспортер или передаточная тележ­
ка.

Емкость бункеров дозировочного отделения рассчи­
тана на непрерывную работу завода с наивысшей про — 
изводительностью в течение 15-60 мин.Заполнение бун­
керов сырьем производится фронтальными одноковшовы­
ми погрузчиками и автомобилями-цементовозами.

Передвижной склад цемента состоит из набора си­
лосных емкостей, содержащих запас материала на
1-10 час работы.

Передвижные смесительные установки различной про­
изводительности могут не только выдавать готовы е  
смеси, но и загружать автобетоносмесятели отдозиро- 
ванными компонентами бетона.

Методическая оценка факторов, определяющих 

выбор типов ЦБЗ при их размещении 

в условиях линейного дорожного строительства

6, Рациональное размещение предприятий по приго­
товлению бетонной смеси для строительства автомо — 
бильных дорог определяется следующими факторами;
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объемами и темпами строительства;
обеспеченностью сырьем;
условиями транспортирования и укладки бетонной  

смеси;
сезонностью дорожно-строительных работ.
7. Ни один из этих факторов в отдельности не я в ­

ляется решающим. Их сочетание определяет выбор ти­
пов ЦБЗ и их размещение.

8. Мощность предприятия связана линейной зависи­
мостью с темпом строительства (р и с Л ). Увеличение 
мощности ведет к увеличению объемов складов и рас-* 
ходных бункеров материалов, количества или объем ов  
смесителей, объемов погрузочно-разгрузочных работ и 
удлинению транспортных коммуникаций.

Рис Л . Зависимость производительности ЦБЗ от тем­
па строительства и категории (1-I1I) автомобильной 

дороги

Максимальная дальность возки свежеприготовлен -  
ных бетонных смесей в зоне действия завода 60км  
при темпах строительства 150-250 пог,м в смену сос -
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тавляет 50 км, что превышает предельно допусти м ы й 
радиус действия ЦБЗ при перевозках бетонной смеси в 
обычных самосвалах. Поэтому возникает необходимость 
перебазировать ЦБЗ (рис.2) чаще,чем через 150-250 смен, 
что резко ограничивает использование стационарных 
ЦБЗ.

Рис.2. Зависимость частоты передислокации от тем­
па строительства в смен у (при среднем плече возки 
15 км, т.е. зона действия завода 60 км )

Зону действия стационарного предприятия можно зна­
чительно расширить за счет использования автобетоно -  
смесителей или передвижных ЦБЗ, снабжаемых материа­
лами со стационарных баз.

9. Значительное удаление производственных предприя­
тий дорожного строительства от фиксированных источни­
ков снабжения компонентами и сезонность производства 
дорожно-строительных работ (поставки материалов про­
мышленными карьерами и цементными заводами осу­
ществляется круглогодично, а расходование этих мате -  
риалов для приготовления смесей сезонно) приводит к 
дополнительным расходам на устройство складов, внутри-



заводское транспортирование и хранение больших запа­
сов материалов. Это, с одной стороны, влияет на себе­
стоимость единицы готовой продукции, а с другой -  оп­
ределяет неизбежность использования стационарных ЦБЗ 
или баз по переработке основных компонентов смеси 
для снабжения передвижных предприятий.

10. Сезонность
до рожно-строитель­
ных работ су -  
щественно влияет 
также и на
мощность ЦБЗ и 
с е б е с т о и м о с т  ь 
приготовления и 
транспортирова н и я 
смесей (в особен -  
ности Для спеди -  
алъных транспорт­
ных средств -  а в -  
томобилей-бетоно -  
смесителей),а так­
же на количество  
передислокаций ста­
ционарных и пере -  
движных предприя -  
тий.

11. Произвол -  
ственное предприя­
тие для приготов -

ления бетона не может быть расположено в произволь­
но выбранной точке. При выборе места необходимо учи­
тывать: наличие в данном районе или поблизости от не­
го источников сырья и воды; возможность подведения  
дешевой электроэнергии и газового топлива; наличие 
транспортных путей; климатические условия и т.д.

12. Общую величину затрат и влияние на нее факто-

Рис.З. Зависимость себестоимости 
приготовления 1м3 бетонной смеси 

от мощности и типа ЦБЗ:
1-стационарные ЦБЗ; 2-инвентарные 
базы; 3-передвяжные ЦБЗ (сборно -  
разборные); 4-передвижяые ЦБЗ 
смонтированные на колесном ходу
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Факторы, влияющие на приведенные затраты на приготовление, 
транспортирование и укладку бетонной смеси



ров связанных с приготовлением и укладкой бетон­
ной смеси, можно представить схематически (см.схему).

13. Размещение ЦБЗ в дорожном строительстве -  
процесс, определяемый большим числом взаимосвязан -  
ных факторов, экономическую оценку которых и степень 
их воздействия на приведенные затраты по приготовле­
нию и транспортированию бетонной смеси можно произ­
вести с помощью статистических и экономико-матема­
тических методов.

Это облегчает решение задачи выбора типов ЦБЗ и 
их оптимального размещения при строительстве автомо­
бильных дорог.

В связи с этим необходимо учесть влияние перечис­
ленных факторов в системе показателей затрат (крите­
рий оптимальности), определяющих оптимальный выбор 
типов ЦБЗ и их размещение при строительстве автомо­
бильных дорог.

Постановка задачи и методика ее решения

14. Использование передвижных предприятий связа -  
но с незначительными, по сравнению с передислокапи — 
ей стационарных ЦБЗ, затратами, но вместе с тем при­
менение их во многих случаях не исключает наличия 
прирельсовых базисных складов для хранения компонен­
тов цементобетонной смеси.

15. Одним из основных вопросов организации произ­
водства цементобетонных смесей является целесообраз­
ность комбинированного использования стационарных и 
передвижных предприятий. Для конкретных условий эф­
фективность применения только передвижных ЦБЗ,
или их применение совместно с инвентарными базами 
хранения материалов по сравнению со стационарными 
предприятиями можно определить лишь технико-эконо -  
мическими расчетами по специально разработанной ме­
тодике,
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16. В основу методики выбора типов ЦБЗ и их раз -  
мещения положен комплексный метод изучения звеньев 
всего технологического процесса устройства покрытий 
(приготовление, транспортирование и выгрузка смесей)

с обязательным рассмотрением возможности использо -  
вания передвижных ЦБЗ.

17. При решении задачи рационального размещения
ЦБЗ надо рассматривать различные варианты снабжения 
бетоном: только стационарными или только передвижны­
ми, или сочетанием стационарных и передвижных ЦБЗ . 
Необходимо также предусмотреть возможность перевоз­
ки смеси различными средствами автомобильного тран­
спорта: автомобилями-самосвалами, бетоновозами,
бетоносмесителями.

18. Целесообразность применения передвижных ЦБЗ 
по сравнению со стационарными необходимо в каждом 
конкретном случае рассматривать с учетом возможной 
передислокации не только передвижных, но и стационар­
ных ЦБЗ. Пункты их размещения на весь планируе -  
мый период и частоту передислокации следует опреде -  
пять в соответствии с установленным критерием опт и -  
мальности, чтобы приведенные затраты на приготовле­
ние и перевозку бетонной смеси за весь период строи­
тельства были минимальными.

19. При ограниченном количестве возможных пунк -  
тов производства и укладки бетонных смесей экономя -  
ческая эффективность 3 применения стационарного 
или передвижного ЦБЗ, или того и другого, в соответ­
ствии с критерием оптимальности, определяется путем  
сопоставления приведенных суммарных затрат на едини­
цу продукции следующими уравнениями:

где /\/; -  годовая производительность передвиж -  
ных ЦБЗ, м3 ;
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к
-  приведенные затраты на 

1 м^ бетонной смеси 
предприятиями, РУ б;

-  приведенные затраты на 
1 м3 бетонной смеси 
предприятиями, руб;

про из вод с т в о 
стационарны ми

производство
передвижными

-  приведенные затраты на цроизводство 
1 м3 бетонной смеси передвижными и 
инвентарными предприятиями, руб*

20. В связи с тем, что передвижные ЦБЗ могут 
быть введены в эксплуатацию быстрее, чем стационар­
ные, необходимо учитывать дополнительный эффект Эд 
от ускорения ввода в эксплуатацию объекта:

где

3. = £ К (Т  ~ Т ) (2 )
А  Н {  С П /  >

Тс -  срок работ при использовании стационар­
ных предприятий;

Тп -  срок работ при использовании передвиж­
ных предприятий;

£ -  нормативный коэффициент народнохозяй -
н ственной эффективности ( Ен = 0,12);

Ц -  капиталовложения в строительство объ -  
екта.

21. Увеличение потребителей бетонной смеси и пред­
приятий по ее приготовлению умножает число конкури­
рующих вариантов. Поэтому возникает необходимость в 
составлении и решении экономико-математических мо­
делей, полнее учитывающих характер одновременно­
го размещения стационарных и передвижных произвол -  
ственных предприятий, с помощью ЭВМ,

22. Расчет оптимальных схем размещения предприя­
тий производится в следующей последовательности:

1) постановка задачи;
2) выбор критерия оптимальности и целевой функции;
3) упрощение модели из-за недостатка исходных дан
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ных, из-за ограниченной возможности применения вы­
числительной техники и т*д,;

4) формирование системы исходной информации;
5) выбор вычислительного метода расчета оптималь­

ного варианта;
6) экономический анализ полученных результатов.

23. Для построения экономико-математической моде­
ли введем следующие обозначения:

L ~ возможные пункты размещения^ стацио -  
парных ЦБЗ ( / = 1,2,3,. • •» >77 ) ;

л -  возможные пункты размещения передвиж- 
 ̂ ных ЦБЗ { JP -  1,2,3,. , р ; ;

Р  -

i  V гг  С ~

d ^ 
р

d V0 У

возможные пункты размещения инвентар­
ных предприятий для хранения компонен­
тов бетонной смеси ( JU = 1,2,. . ., Л/ ) ;  
пункты потребления бетонной смеси
( }  = 1,2,. . . , л ' ;
потребность J, -го  потребителя;
номера вариантов развития соответствен­
но I  -го , р  -г о  и ju  —го предприятий;
Ш  =1,2,...? = 1,2,... /  );
себестоимость производства 1 м3 бетон­
ной смеси, выпускаемой соответственно 
на I -  м и р  -м  предприятиях при 
$  и % ы вариантах их развития; 
себестоимость переработки компонентов, 
отнесенная к единице продукции, на
Л - м  предприятии при У - м вариант 6 
его развития;

объемы производства продукции на [  -м  
и р  -м  предприятиях при с[ -м  и 

/  -м  вариантах их развития;

объем переработки компонентов на /и -м  
предприятии при У -м  варианте его 
развития;

удельные капиталовложения на 1 м3 бе­
тона;

15



£ -  нормативный коэффициент народнохозяй-
, н ственной эффективности ( £И А0%12);

d 'f у
Z- Z Z ~ целочисленные переменные, показываю — 

я  щие> входит ли в план строительство со­
ответственно предприятий в с -м, р  -м  
и pi -м  пунктах при d -м, У^-м, У -м  
вариантах их развитии;

СЦ С pi- транспортные затраты на перевозку 1м
* 3 ^  бетонной смеси от t -го  и Р  -го  пред­

приятий до J  -го  потребителя;
затраты на перевозку компонентов от 
ju  -го  предприятия до р  -го, отнесен­
ные к единице продукции;
объемы перевозок готовой бетонной сме­
си от I -го  и р  -го  предприятий до 
£  -го  потребителя;
объем перевозок компонентов бетон ной 
смеси от JK -го  до р  -го  предприя-

v4/>

Я ;/X ,
У'АГ

тия:</ у
К ;  U V -  удельные затраты на передислокацию ста- 

61 Р ' м ционарных и передвижных предприятий в 
планируемый период времени.

Из множества вариантов требуется найти такие типы 
стационарных и мобильных предприятий и пункты их раз­
мещения, которые обеспечили бы минимум суммарных 
затрат на приготовление, транспортирование и укладку 
бетонной смеси, т.е, найти:

+ сц *  i f  *

J>"U 
л

? M J c" * £ня  *е̂  У * *A-'tfi

при следующих ограничениях:
(3 )
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— количество готовой продукции и ее компонентов, вы­
возимых со стационарных и передвижных ЦБЗ, не мо­
жет быть величиной отрицательной, т.е,:

* ч

>=ЭА\

>  0 ; {4 )

Xjuj,
*  0 ;

-  продукция стационарных и передвижных ЦБЗ дол -
жна полностью потребляться, т.е*:

а
:Т- ~ 11 > V
.г ч /г (б )

:

7« ■ £  ^ ;

-  производство и потребление должны быть сбалан^ 
сированы, т„е.:

т  р
2  Х п  + Z  »  л . . (8 )
1*1 * </

24. Рассматриваемая модель является общей.Из нее 
вытекают все частные случаи:

1) при /77— 0 получаем статическую модель ком -  
бинированного размещения инвентарных баз и передвиж­
ных ЦБЗ;

2) Р = 0, М = 0 получаем статическую модель раз­
мещения стационарных ЦБЗ;

3) /7? = 0, М  -  0 получаем статическую модель 
размещения передвижных ЦБЗ.
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Исходная информация

25. Для решения поставленной задачи требуются сле­
дующие исходные данные:

длина трассы автомобильной дороги и темп ее строи­
тельства;

обозначение объектов укладки бетонной смеси;
пункты возможного размещения стационарных и пе­

редвижных ЦБЗ;
расстояние между пунктами возможной дислокации 

стационарных и передвижных ЦБЗ;
расстояние перевозки готовой смеси и ее компонен­

тов автомобильным транспортом от пунктов размещения 
стационарных и передвижных предприятий до пунктов пот 
ребления с указанием категорий дорог;

величины текущих и единовременных затрат на про­
изводство бетонных смесей;

величины удельных затрат на перевозку готовой сме­
си и ее компонентов различными видами транспорта;

величины удельных затрат на перебазирование ста — 
ционарных ж передвижных ЦБЗ.

Применение экономико-математических методов *" с 
использованием ЭВМ будет эффективным только в том 
случае, если в расчетах используются достаточно точ­
ные исходные данные.

26. Расчет потребности в бетонной смеси следует 
производить по нормам расхода на 1 км покрытия строя­
щейся автомобильной дороги с учетом ее типа и кате­
гории. При этом объектами потребления молено считать 
условно выбранные участки строящейся трассы.

27. Темп строительства (скорость строительного по­
тока) определяет производительность ЦБЗ, а также срок 
строительства автомобильной дороги.

28. Стационарные ЦБЗ и базы для хранения материал 
лов в первую очередь размещаются вблизи железноДо -
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рожных станций в районе строительства автомобиль -  
ных дорог. При этом необходимо учитывать возмож -  
ность устройства подъездного железнодорожного пути и 
расположения разгрузочного, бетоносмесительного и 
другого оборудования.

29. Стационарные ЦБЗ следует размещать прежде 
всего в тех местах, где имеются прирельсовые разгру­
зочные базы или намечается их строительство.

30. Для оценки возможности размещения ЦБЗ необ­
ходимо иметь данные о расположении цементных заво­
дов и карьеров нерудных материалов, пригодных для 
приготовления высококачественных бетонных смесей, а 
также о наличии в районе завода рабочей силы, источ -  
ников электро- и водоснабжения и Т.Д.

Метод определения приведенных затрат на 
производство бетонных смесей в стационарных 

и передвижных ЦБЗ

31. Себестоимость приготовления бетонной смеси по 
каждому типу предприятий складывается из различных 
статей расхода, основными из которых (без учета стои­
мости компонентов бетонной смеси) являются: затраты 
на эксплуатацию машин и оборудования, содержание зда­
ний и сооружений; заработная плата обслуживающему 
персоналу; накладные расходы.

32. Зависимость себестоимости приготовления смеси 
для различных типов ЦБЗ (баз) имеет вид гиперболы 
(см.рис.З) и выражается уравнением

?  =  «  t f  < 7 >

где Q и $ -  постоянные коэффициенты;
% -  мощность предприятий ^io производству 

бетонной смеси тыс.м .

Полученные по уравнению (7 ) математические зави-
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Ряс.4. Изменение удельных 
капиталовложений в обору­
дование (а ) ,  в строительст­

во (б ) и в передислокацию (в ) 
в зависимости от мощности 

и типа ЦБЗ :
1-стационарные ЦБЗ; 2-ян ~ 
вентерные базы; 3—перед важ­
ные ЦБЗ (сборно-разборные); 
4-передвижные ЦБЗ (монти­
руемые на колесном ходу)

20



Т ип предприятия
Удельные

в оборудование К

Стационарные ЦБЗ и -  1 , 0  + з ь а .

Инвентарные базы хранения 
дорожно-строительных мате­
риалов

К *  0,515 Д у 2

Передвижные сборно-разбор­
ные ЦБЗ К -  0,70+

Передвижные ЦБЗ, монтируе­
мые на колесном ходу

1Г 51.059 
К= 1,082+'..х  '

симости себестоимости от мощности для различных ти­
пов ЦБЗ (при коэффициенте использования произвол 
ственных мощностей равном 1) представлены в табл Л .

33, Капиталовложения в оборудование, строительство 
или передислокацию стационарных и передвижных ЦБЗ 
определяются из технико-экономической части типовых 
проектов. Эти значения должны быть скорректирова н ы 
с учетом новых оптовых цен, введенных в действие с 
1 января 1971 г. ( постановление Госстроя СССР от 
7 июня 1970 г. Ns 77 "'Об утверждении индексов изме -  
нения сметной стоимости строительно-монтажных работ 
и поправочных территориальных коэффициентов"'),

34. Анализ статей по единовременным затратам в 
оборудование, строительство или передислокацию пред -  
приятий показал, что и изменение удельных капитало -  
вложений (рис,4а,б,в) в зависимости от мощности так-
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Т а б л и ц а  1

капиталовложения, руб/м3 Себестоимость 
приготовления 
1 и3 бетона cfв строительство 

предприятия Н1
в передислокацию 
предприятия Kz

Кг  1,365+ -147.765
X • -0,663+ -jp g  а ,

X
С,-1,176+. 00

 

К-»

U_ 1 л 1 64.706 //,-0,758+ 49.4 Cf= 1,0 + 45,0А ~ 1,1784+ X X X

0,14 +
13.29 4,7 42.35

X /^=0,118+ X 6̂ —0,494+ X

К~ 0,107 + 4.59
X ^=0,084+ X £,-0,953+ 42,35

X

же подчинено гиперболическому закону* Установленные 
корреляционные зависимости удельных капиталовложе -  
ний от мощности и типа ЦБЗ представлены в табл. 1.

Методы расчета приведенных затрат на 
доставку готовых и сухих бетонных смесей

35. Для оценки эффективности выбора и использова­
ния транспортных средств следует основываться на 
величине приведенных затрат, являющихся эксплуатаци­
онными показателями,

38, Величина приведенных затрат на перевозку мате­
риалов определяется дорожными условиями, дальностью 
возки, типом автомобильного транспорта и их годовым 
режимом работы.
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При составлении экономических моделей транспорт -  
ных затрат на перевозку бетонной смеси следует учиты­
вать дополнительные затраты, связанные с перевозкой 
малоподвижных бетонных смесей на различные расстоя­
ния.

37. Расчет приведенных эксплуатационных удельных 
затрат Пуд на перевозку бетонной смеси автомобиль­
ным транспортом следует вести по следующей формуле:

П1д -  СУд f  £ц К уд I (8)

где Суд -  себестоимость транспортирования едини­
цы продукции, руб;

Куд “ удельные капиталовложения в автомо­
бильный транспорт на единицу продукции, 
Руб;

-  коэффициент экономической эффективное -  
ти.

Себестоимость единицы продукции определяется по 
формуле

' у д = с f  J Н tipyiT (9)

где С -  себестоимость единицы продукции, руб;
3 -  заработная плата рабочим на единицу про­

дукции, руб;
Каря коэффициент, характеризующий отноше -  

' ние стоимости прибавочного продукта к 
заработной плате, принимаемым равным 
1. 1.

Подставляя значения слагаемых в формулу (9 ), бу­
дем иметь

Ч ^ - 0 * 3 -  - К , ,  . (10)

38. Себестоимость перевозки и доля заработной пла­
ты в ней могут определяться по формулам:
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где

39.
лам:

■€
И л + з е  ; ( и )

Jyd = С + М  , (12)

Я -  затраты на эксплуатацию автотранспорт­
ных средств в расчете на I м3 продук -  
ции, не зависящие от расстояния ее пе­
ревозки, руб;

Q -  затраты на эксплуатацию автотранспорт­
ных средств в расчете на перевозку 1 м3 
бетонной смеси на расстояние 1 км, руб;

С -  доля заработной платы в затратах Я ,руб;
#0 -  доля заработной платы в затратах в,руб;
^ -  расстояние возки бетонной смеси, км.

Величины J}f 3 > С и J ) определяют по форму -

J*  4 ^  vac * ̂
f id

5 =
—  f r  ’

(13)

( И )

j> Знм ■ j . (15)

(Зуас • Т  *  3М¥)  (18)
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где С "  величина постоянных эксплуатацией н ы х 
расходов на 1 машино-час работы, ру(Учас;

3t/QC~ Доля заработной платы в составе посто­
янных эксплуатационных расходов на 1 ма­
шино-час работы, руб/час;

CU h величина переменных экеллуатаци онных  
нт расходов на 1 км пробега, руб/км;

Зим -  доля заработной платы в составе лере -  
менных эксплуатационных расходов на 
1 км пробега, руб/км;

-  объемный вес бетонной смеси, т/м3;
-  полезная грузоподъемность автомобиля,т;
-  потери времени при маневрировании, в 

процессе погрузки и разгрузки и за счет 
уменьшения скорости в начале и в конце 
пути, час;

-  коэффициент использования грузоподъем -  
ности транспортного средства, принимае­
мый за I ;

-  коэффициент использования пробега,прини­
маемый за 0,5;

-  коэффициент перехода к среднечасо в о й  
производительности принимаемый равным 
0 ,8

-  время пробега автомобилем 1 км, час,

f
}
t

if

Р
оС

z
40. Удельные капиталовложения на перевозку с ме ­

си Ну*? зависят от годовой производительности авто­
мобильного транспорта и определяются по формуле

где

р!
Е (К  ~Цл)

Чэ. год
( П )

Е -  коэффициент эффективности;
Н -  капитальные вложения на эксплуата ц и ю 

одного автомобиля, руб;
ЦА -  ликвидная стоимость автотранспорт к ы X 

средств, принимаемая равной 0,1 Л , руб;
Пэ.?оо -  годовая производительность одного авто— 

 ̂ мо б ил я, М^.
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ft -  коэффициент уменьшения удельных капи -  
таловложений для автомобилей-самосва­
лов.

341. Удельные капиталовложения на перевозку 1м су­
хой смеси при раздельном транспортировании автомоби­
лями-самосвалами и цементовозами зависят от годовой 
производительности автотранспортных средств при пере­
возке щебня (песка) и цемента и определяются по фор­
муле

(К< - ч 'М  + - 4 < >  , ( )8 )

Яг Гад. сан  гад. Цен

где Hf -  капитальные вложения на один автомо -  
биль-самосвал, руб;

Н9 -  то же на автоцементовоз, руб;
ЦА ) ц ~  ликвидные стоимости транспортных  

л средств, принимаемые равными 0,1 соот­
ветственно от и , руб;

^  -  коэффициент расхода щебня и песка на 
1 м3 бетонной смеси;

fi -  коэффициент расхода цемента на 1м  
бетонной смеси;

"э.?0 (}.саЯ ^°Д°вая производительность автомоби -  
ля-самосвала, т;

Л 3 -  годовая производительность автомобиля-
цементовоза, т.

42. Годовую производительность 
ных средств находим по формуле

автотранспорт -

П
_ \!т Я-

з.?од~ ( t y , +  2e ) p
m  , (19)

где П
е
m

-  среднетехническая скорость автомоби -  
лей с грузом и без груза;

-  дальность транспортирования смеси, км.
-  рабочее время автомобильного транспор 

та в году, час.
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Та бл ипа  2

Т ране портные 
средства

Г рузо- Габа­ритная
пло­
щадь авто­
моби­
ля, 9

Коэффи- Капитальные вложения, тыс.руб
нодъем-
ность,

тс

диент 
приве­
дения по 
габарит­ной пло­
щади

в мате- |
риально- 1  

техни-
чэскую
базу

на при­
обрете­нийтранс- 
портно -  го сред­
ства*

на строи­
тельство 
дорог

все­
го

Автомобили—са­
мосвалы:

ЗИЛ-ММЗ-555 4,5 13,1 0,79 2020 3370 2596 7986
МАЗ-503 Б 7 15,4 0,93 2410 6560 1440 10410
КрАЗ-256Б 12 21,4 1,30 3370 9740 2510 15620

Автобетоновоз 
емкостью 3 м3 
на базе 

МАЗ-500 7 16 0,96 2435 7985 1440 11860
А вто бетоносме­
сители:

С-942 (С Б-58) 22,3 1,35 3596 17550 2510 22756
С-1036 (С Б-69) 16 1,03 2670 16000 1440 20110
СБ-83 27,3 1,66 4300 21400 4800 30500

Автоцементовозы
ТЦ-6 13,5 23,13 1,39 3612 13000 4900 21512



« )

№ 20 30 ¥0 SO
Зольность транаюр/ооробанил /гм

Рис.5. Изменение приведенных эксплуатационных (а ) и полных (б ) затрат на транспортирова­
ние бетонной смеси в зависимости от дальности и типа транспортных с ре дстб (Ш категория дороги); 

1-автобетоносмеситель СБ-89; 2-то же СБ-58; 3-то же С Б-83; 4-самосвал ЗИЛ-ММЗ-555; 5-авто- 
бетоновоз емкостью 3 м3 6-самосвал МАЗ-503Б; 7-автобетоновоз емкостью ом3; 8—самосвал



Остальные обозначения расшифрованы в формулах 
(13)-(1б)

43. Капиталовложения на эксплуатацию автомобильно­
го транспорта определены по общепринятым рекоменда­
циям и представлены в табл. 2.

44, Удельный вес дорожной составляющей в себе -  
стоимости перевозок в соответствии с общепринятыми 
рекомендациями может быть:

для дорог 1 категории 5%;
для дорог II категории -  8,5%;
для дорог III и 1У категории -  18%.

Дальность транспортированием*

Рлс.б. Изменение приведенных эхе -  
плуатадионных затрат от дальности трано- 
портирования по дорогам различных кате­

горий ( 1 -1У ):
--------- «. автобвтоносмеснтель СБ-5И ;
------------ самосвал КрАЗ-256Б

45. Итого вые  
расчетные зави -  
симости приведен­
ных эксплуатаци­
онных затрат на 
транспортирова -  
ние смесей с уче­
том типа авто­
т р а н с п о р т н ы х  
средств и харак­
тер их изменения 
показаны в табл.З 
и на рис .5 а, рис *8

46. Использо­
вание автомоби -  
лей-самосва л о в  
связано с допол­
нительными зат -  
ратами вслед­
ствие их непри -  
способленности для 
перевозки бетон -  
ных смесей, что

приводит к потерям смеси в пути, снижению ее качест-
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Т ранспортныв Готовый бетон
средства

Категория дороги

1 II ш 1У

Автомобили-
самосвалы:

ЗИЛ-ММЗ-555 0,484+
0,105*

0,501+
0,202*

0,540+
0,275*

0,540+
0,358/?

МАЗ-бОЗБ 0,403+
0,134*

0,473+
0,189*

0,505+
0,222i?

0,505+
0,279*

КрАЗ-258Б 0,308+
0,118*

0,517+ 
0,144*

0,553+
0,190*

0,552+
0,258*

Автобвтоновозы:
О ^емкостью Зм 

на базе МАЗ
0,489+
0,1371?

0,500+ 
0,175 ̂

0,533+
0,230*

0,533+
0,289*

_ земкостью ом 
на базе КрАЗ 0,526+

0,120*
0,542+
0,150*

0,580+
0,198*

0,580+
0,247*

А втобетоносмеси- 
тели:

С-942 (СБ-58) 

С -1036 (СБ-69)

1,259+ 
0,227* 
1,128+ 
0,220*

1,291+
0,284*
1,148+
0,292*

1,378+
0,416*
1,228+
0,440*

1,378+
0,534*
1,228+
0,565*

СБ-83 1,223+
0,147*

1,210+
0,186*

1,298+
0,275*

1,298+
0,356*

30



Табл  ица 3

Сухая смесь

Категория дороги

1 II III 1У

0,382+ 0,389+ 0,418+ 0,418+
0,149 t 0,183? 0,251? 0,328?

0,382+ 0,391+ 0,420+ 0,420+
0,257?0,125^ 0,1551? 0,2191?

0,385+ 0,394+ 0,424+ 0,424+
0,230?0,110? 0,138? 0,185?

0,391+ 0,402+ 0,431+ 0,430+
0,128? 0,182? 0,224*? 0,284?

0,392+ 0,406+ 0,432+ 0,432+
0,115? 0,183 ? o.i эзг 0,2401?

0,882+ 0,903+ 0,954+ 0,954+
0,2101? 0,271? 0,397? 0,509?
0,787+
0,219?

0,795+ 0,842+ 0,847+
0,280? 0,418? 0,541-?

0,918+ 0,899+ 0,954+ 0,954+
0,148? 0,188-? 0,275-? 0,357-?
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венных показателей, вызывает необходимость примене -  
ния ручного труда и т.д. Поэтому при оценке экономи -  
ческой эффективности использования специализирован -  
ных и обычных транспортных средств необходимо учиты­
вать особенности автомобилей и перевозимого дорожно­
строительного материала. Математические зависимости 
приведенных затрат на транспортирование смесей и ха ­
рактер их изменения приведены в табл. 4 и на рис,5,б.

Т а б л и ц а 4

Транспорт­
ные сред -  

ства

Расчетная формула полных приведен­
ных затрат на транспортирование 1 м3 бетонной смеси в зависимости от рас­
стояния перевозки £  по категориям 
дорог

I 11 III 1У

Автомобили-
самосвалы:
ЗИЛ-ММЗ-555 1,09+

0,176
1,16+
0,2076

1,18+
0,2816

1,18+
0,3646

МАЗ-503 Б 1,10+
0,1406

1,13+
0,1766

1,14+
0,2286

1,14+
0,2856

КрАЗ-256Б 1,16+
0 , 1 2 2 6

1,18+
0,15-6

1,19+
0,1966

1,19+
0,2446

Автобетоно -  
возы; з 

емкостью 3 м 
на базе МАЗ 0,55+

0,1436
0,56+
0,1806

0,591+
0,2326

0,59+
0,29060

емкостью 5 м 
на базе КрАЗ

1
0,60+

1
; 0,63+ 0,67+ 0,68+

0,1296 ! 0,1576 0,2036 0,250-6
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Составление исходных матриц и метод расчета

47. На основе исходных данных необходимо соста -  
вить матрицы решения данной задачи, имея в виду еле —
дующее:

1) расчет размещения ЦВЗ в зависимости от их 
мощности и типа следует производить на расчетный год 
строительства;

2) число потребителей определяется количеством ус­
ловно выбранных отрезков строящейся дороги (напри -  
мер, 10 км), а спрос каждого потребителя -  в завися -  
мости от предполагаемой категории дороги

3) пункты возможного размещения при стационарном 
и комбинированном вариантах следует записывать в от­
дельные матрицы.

В исходные матрицы вводится фиктивный потреби — 
тель потребность которого определяется разницей меж­
ду суммарной мощностью доставщиков и суммарным 
спросом потребителей, а затраты приравниваются к ну­
лю* Сумма поставок каждой строки исходной матрицы 
определяется как разность между мощностью строки и 
поставкой фиктивному потребителю.

48» Решение задачи можно разделить на этапы.
Первый этап -  выбор возможных вариантов размеще­

ния стационарных ЦБЗ и определение суммарных затрат 
на приготовление и транспортирование бетонной смеси 
от каждого завода до каждого потребителя различными 
видами транспорта. Дальность транспортирования бетон­
ной смеси при этом не должна превышать 30 км для 
автомобилей-самосвалов, 40 км -  для бетоновозов и 
80 км -  для автомобилей-бетоносмесителей.

Второй этап -  выбор возможных вариантов размеще­
ния инвентарных баз хранения дорожно-строительных ма­
териалов и передвижных ИБЗ в условиях их закрепления 
или постоянного перемещения в районе строительства ав-
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томобильной дороги, а также определение произвол -  
ственных и транспортных затрат на переработку ком -  
понентов и приготовление бетонной смеси, стоимости и 
числа перебазировок передвижных ЦБЗ.

Целесообразность и количество передислокаций пере -  
движыых ЦБЗ определяются технологически возможны -  
ми пределами транспортирования бетонной смеси, тем­
пом строительства и потребностью в бетоне на 1 км 
покрытия, зависящей от конструкции и категории строя­
щейся дороги.

49, На первом этапе решается транспортно-производ­
ственная задача в вариантной постановке, рассматрива­
ющая процесс размещения стационарных ЦБЗ. Для ее 
решения используется метод, в основе которого уста -  
навливается максимально возможная мощность стацио -  
парного ЦБЗ. Расчетом исходной матрицы определяется 
условно оптимальный план , по которому находятся 
суммарные затраты на производство и достав­
ку всей продукции для реальных потребителей. Их вели­
чина служит в дальнейшем для оценки последующих про­
межуточных решений и характеризует нижнюю границу 
функционала. Это значит, что в условии данной задачи 
не может быть никакого распределения поставок бетон­
ной смеси потребителям, величина функционала по кото­
рому была бы меньше его нижней границы (если не за­
нижены максимально возможные мощности),

50, Оптимальная схема распределения поставок бе­
тонной смеси должна быть целочисленной,Получение це­
лочисленных решений достигается определением коэффи­
циента интенсивности строк исходной матрицы, который 
выражает отношение суммы поставок строки к ее мощ­
ности, Коэффициент интенсивности реальной строки ра­
вен 1, а фиктивной -  0. Коэффициент интенсивности сме­
шанной строки меньше 1 или больше 0,

51, Решение считается законченным (т.е. доведен -  
ным до целочисленности), если коэффициенты интенсив­
ности всех строк матрицы равны 0 или 1. После каждо-

34



го расчета, в результате которого получено нецело -  
численное решение, в матрице отыскивается смешанная 
строка, коэффициент интенсивности которой наименьший.

Для следующего расчета мощность предприятия, кото­
рому соответствует эта строка, должна быть уменьше­
на до следующего его дискретного значения, а также 
изменены мощность переходной строки и все ее показа­
тели критерия оптимальности.

В результате каждого нового расчета величина функ­
ционала увеличивается по сравнению с функционалом пре­
дыдущего распределения. Разность между функциона -  
лом оптимальной схемы и его нижней границей опреде­
ляет верхний предел отклонения полученной схемы от 
истинного оптимума, который должен составлять 1-2%  
от величины функционала.

52„ Решение задачи второго этапа состоит из двух 
стадий: сначала определяются семейства конкурирую -  
щих планов, .лежащих в зоне оптимума, а затем по каж­
дому плану путем использования 0.0. находятся наибо -  
лее выгодные маршруты перебазирования мобильных баз 
и выбирается рекомендуемый план.

530 Найденные варианты планов размещения предпри­
ятий по первому и второму этапу решений удовлетворя­
ют одну и ту же потребность, но различаются производ­
ственными способами. На основании произведенных рас­
четов путем сравнения величин суммарных затрат на 
продукцию за весь расчетный период по различным ва­
риантам можно определить тип, мощность и размеще -  
ние предприятий для производства бетонных смесей в 
зависимости от темпов строительства автомобильных 
дорог Д71Я различных конкретных условий.

54. На результат решения задачи существенное вли­
яние может оказать фактор времени, учитывающий раз­
новременность капитальных вложений, а также вынуж -  
денные простои передвижных ЦБЗ, связанные с их пере­
базированием.
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55* Учет разновременных и капитальных вложений, 
осуществляемый путем применения формулы сложных 
процентов, применительно к данной задаче состоит в оп­
ределении возможного размера прибыли к концу расчет­
ного периода за счет разницы в капитальных вложениях 
различных лет по сравниваемым вариантам и может быть 
определен по формуле

Х'Ю + [н)Т' \ (20)
где Зг -  экономический эффект или прибыль, кото-  

рая может быть получена за счет разно­
временности капитальных вложений;

7" -  количество лет расчетного период а;
Hi К1~ капитальные вложения по годам расчет -  

ts t ного периода для сравниваемых вариан­
тов;

£ -  коэффициент народнохозяйственной эффек- 
н тивности,

58. Эффективность стационарного производства Эи 
по сравнению с передвижным в период перебазирования 
и подготовки последнего к работе на новом объекте оп­
ределяется по формуле

Г , K r - t  <21>
3H % I:i«0Tt(EH + R)(l+ £м)

где Но

ть

R

сумма омертвленной части капиталовло -  
жений в передвижное предприятие;
время передислокации и подготовки к ра­
боте предприятия в t  -м  году;
процент годовых отчислений на ренова -  
цию.
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