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ков. При этом возникает потребность в автомобильном транспорте, обору-
дованном тентами, для доставки асфальтобетонной смеси на ремонтируе-
мый участок. Их количество определяется с учетом дальности транспорти-
ровки и дорожных условий по группе дорог. Данным комплектом машин 
производится укладка увеличенного слоя асфальтобетонной смеси, который 
заполняет неровности ремонтируемой полосы и формирует дорожное по-
крытие (высотой 6–8 см). Этот процесс восстановления работоспособности 
дорожного покрытия связан с расходованием завышенного потребного ко-
личества нового дорогостоящего материала (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Дорожное покрытие требующее ремонта 
 

При применении традиционного комплекта машин расходуется завы-
шенное количество дорогостоящей асфальтобетонной смеси и возрастают 
транспортные расходы, что в совокупности увеличивает стоимость работ, 
проводимых на строительной площадке. 

В зависимости от заданного вида работ, материалов и качества твердо-
го покрытия необходимо выбирать соответствующий комплект машин, 
обеспечив энергосберегающие и материалосберегающие технологии. На пу-
ти снижения затрат на энергию и материалы необходимо на более высоком 
уровне пересмотреть вопросы производственной эксплуатации СДМ. Здесь 
имеются резервы, благодаря которым можно достигнуть экономии как энер-
гетических, так и материальных ресурсов при использовании современных 
технологий. В условиях постоянно растущего недоремонта автомобильных 
дорог наиболее актуальным является применение современных комплектов 
машин для ремонта автомобильных дорог на основе регенерации дорожного 
покрытия. 

Для осуществления регенерации на заводе в комплект машин необхо-
димо включить дорожную фрезу. Ведущей машиной данного комплекта яв-
ляется асфальтоукладчик, а уплотнение осуществляется традиционным спо-
собом с использованием катков. При этом для транспортировки сфрезеро-
ванного материала на АБЗ необходимо использовать дополнительный авто-
транспорт при снижении количества транспорта, оборудованного тентами 
для доставки асфальтобетонной смеси к месту проведения работ. 

Граничные условия применения комплектов определяются равенством 
удельных приведенных затрат при их использовании по назначению. Ми-
нимальное значение этих затрат является определяющим фактором исполь-
зования комплекта на участке. С учетом выполнения объема работ по всем 
участкам определяется загрузка комплекта в сезоне. 

Для рационального формирования комплектов машин необходима ин-
формация о количестве участков, на которых запланированы работы по вос-
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Во время перемещения одного груза двумя спаренными кранами (при усло-

вии, что масса этого груза превышает грузоподъемность каждого из кранов, но 

меньше их суммарной грузоподъемности), при запаздывании включения двига-

телей одного крана, может образоваться неравномерность распределения нагру-

зок между грузовыми канатами обоих кранов. В данной статье разработана ма-

тематическая модель выравнивания нагрузок в грузовых канатах при подъеме 

одного груза двумя спаренными кранами, определен критерий быстроты вырав-

нивания и его допустимое значение. 

 
Потребность использовать одновременно два крана возникает в ряде 

случаев: на причале, цехе, открытой местности, строительной площадке, 
слипе, при недостаточной грузоподъемности одного крана для перегрузки 
штучного груза завышенной массы (по отношению к грузоподъемности). 
Это могут быть единицы военной техники,  крупнотоннажные контейнеры, 
строительные блоки и конструкции, плавсредства (понтоны, мелкие суда, 
плавающие платформы), тяжеловесное оборудование (станки, специаль-
ные машины), монтажные элементы, слябы (металлургические) и другое. 

Перегрузка тяжеловеса представляет собой редкое явление. В против-
ном случае вопрос решается за счет создания единичного специального 
подъемного устройства повышенной грузоподъемности. Но именно из-за 
редкости перегрузки тяжеловеса и отсутствия возможности по времени 
привлечь «со стороны» грузоподъемную машину повышенной грузоподъ-
емности, рассматривается вариант применения двух кранов для спаренной 
работы. 

При реализации спаренной работы кранов, выдвигается на первое ме-
сто не их производительность, а безопасность людей и работ, а также со-
хранность груза. Поэтому необходимо заранее до выполнения работ уточ-
нить базовые факторы безопасной работы и сохранности груза: 

– краны для спаренной работы должны иметь суммарную грузоподъ-
емность, превышающую массу поднимаемого груза вместе с траверсой для 
его удержания; 

– грузоподъемность каждого из двух кранов 21, QQ  на соответствую-

щих вылетах 21, RR , должна быть больше усилия 1S  и 2S  на них от груза 

грузаQQQ  21 ; )()( 1111 RSRQ  ; )()( 2222 RSRQ  ; 
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– опорные нагрузки от каждого крана и груза должны обеспечивать 
допускаемые значения коэффициентов грузовой и собственной устойчиво-
сти, а также давлений на фундаменты для береговых кранов, особенно на 
свайные основания. 

Также необходимо: 
– определить место установки каждого крана, относительно мест за-

хвата и укладки груза, а также безопасных мест установки кранов между 
собой; 

– наметить геометрические размеры грузовой траверсы для отстропо-
вывания груза и выбора мест крепления грузозахватного устройства (крю-
ка, петли и др.) из условия обеспечения прочности, надежности захвата и 
постоянного обеспечения вертикального положения грузовых канатов при 
перекосе грузов; 

– уточнить примерную высоту подъема и спуска, а также размеры го-
ризонтального (поворот и длина перемещения вдоль причала) передвиже-
ния вдоль грузового фронта для кранов; 

– установить условия и обеспечить совпадения фактических скоро-
стей обоих кранов для вертикального положения грузовых канатов этих 
кранов при перемещении груза. 

На основе паспортных и расчетных данных кранов № 1 и № 2 целесо-
образно до начала работ построить график цикла переноса груза, провести 
тренировочные циклы с холостой траверсой и отработать с крановщиками 
выполнение согласованных действий. Оснастить крановщиков мобильной 
связью для оперативного руководства перегрузочным процессом. Должен 
быть назначен руководитель подготовительных и фактических перегру-
зочных работ. По результатам тренировочных циклов отработать правиль-
ность восприятия и выполнения сигналов мобильной связи между руково-
дителем работ и крановщиками. 

Во время перемещения одного груза двумя спаренными  кранами  
(рис. 1) (при условии, что масса этого груза превышает грузоподъемность 
каждого из кранов, но меньше их суммарной грузоподъемности), при за-
паздывании включения двигателей одного крана, может образоваться не-
равномерность распределения нагрузок между грузовыми канатами. До 
момента выравнивания натяжений в канатах, двигатели механизма подъе-
ма крана № 1, которые были включены с запозданием, продолжают рабо-
тать с более высокой скоростью, чем двигатели механизма подъема крана 
№ 2. Данное запаздывание вызывает наклон траверсы на угол α (рис. 2), 
поэтому при разработке математической модели выравнивания нагрузок 
необходимо учесть это отклонение и определить критерий быстроты вы-
равнивания и его допустимое значение. Также необходимо учесть произ-
водственное требование – при подъеме траверсы с грузом общая затрачи-
ваемая сила на подъем должна распределяться равномерно между кранами 
№ 1 и № 2. 
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В процессе производства работ перед эксплуатирующей организацией воз-

никает проблема, связанная с необходимостью выбора рационального комплекта 

машин в зависимости от условий эксплуатации строительных и дорожных машин 

(СДМ), наработки машины с начала эксплуатации, способа проведения работ на 

объекте и т.д. Определяя необходимые комплекты машин, придерживаются сле-

дующего: увеличения производительности СДМ, снижения стоимости выполняе-

мых работ, возможности повторного использования и экономии материалов. Рас-

сматривая данные вопросы в комплексе, можно определить граничные условия 

применения комплектов машин. 

 
Эффективность социально-экономического развития страны во многом 

определяется качеством автомобильных дорог. Строительство и восстанов-
ление работоспособности твердых покрытий является энергоемким процес-
сом. Снижение энергоемкости технологических процессов и экономия ма-
териальных и энергетических ресурсов являются основным направлением 
повышения эффективности дорожного строительства. 

Республика Беларусь обладает широкой сетью автомобильных дорог с 
асфальтобетонным покрытием. Сохранение и восстановление ее работоспо-
собности с учетом ежегодного недоремонта возможно при внедрении тех-
нологий регенерации асфальтобетонных покрытий, которые позволяют не 
только восстановить работоспособность асфальтобетонного покрытия, но и 
значительно снизить расход энергии и материалов. 

В процессе эксплуатации автомобильных дорог на их поверхности воз-
никают дефекты, влияющие на безопасность дорожного движения. Попе-
речный профиль участка такой дороги нуждается в ремонте.  

Для приведения автомобильных дорог в соответствующее норматив-
ным требованиям состояние возможно использование различных комплек-
тов машин. Наиболее распространенным способом восстановления автомо-
бильных дорог является традиционная технология. Для ее осуществления 
применяется комплект машин, предназначенный для строительства автомо-
бильных дорог. Восстановление работоспособности дороги осуществляется 
за счет укладки асфальтобетонной смеси в несколько слоев и ее уплотнение 
традиционным способом. 

Ведущей машиной данного комплекта является асфальтоукладчик, а 
уплотнение осуществляется традиционным способом с использованием кат-
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собности, объемов и стоимости выполненных работ, которая позволяет оп-
ределять наработки окупаемости, прибыльной эксплуатации, капитального 
ремонта и списания.  

Основной задачей эксплуатации СДМ является выполнение заданных 
объемов работ с установленной производительностью и получение макси-
мальной прибыли их использования. Для реализации данной задачи была 
предложена методика технико-экономической оценки СДМ основанной на 
индивидуальных показателях каждой конкретной машины из парка и дина-
мики их изменения [6]. Предложенная методика была проверена на примере 
погрузчика грузоподъемностью 3 тонны. При оценке рассматривалось 3 
случая эксплуатации машины: 

1) эксплуатация погрузчика с выполнением всех плановых мероприя-
тий (по факту);  

2) эксплуатация погрузчика с учетом выполнения капитального ремон-
та (КР) при наработке, соответствующей максимальному значению прибыли 
от его работы; 

3) эксплуатация погрузчика с выполнением всех плановых мероприя-
тий по ТО и ремонтам, и проведением КР гидропривода, при наработке рав-
ной 0,5 ресурса погрузчика, с последующим проведением КР машины при 
наработке, соответствующей максимальному значению прибыли от его ра-
боты. 

Анализ исследований показал, что этап эксплуатации жизненного цик-
ла с учетом проведение КР погрузчика при наработке соответствующей по-
лучению максимальной прибыли по сравнению с традиционным подходом 
уменьшается на 20 %. Организация агрегатного метода ремонта гидропри-
вода при 0,5 ресурса погрузчика и КР машины в целом при наработках, со-
ответствующих максимальной прибыли увеличивает этап эксплуатации 
жизненного цикла до 23–55 % с ростом прибыли на один моточас до 65 % 
по сравнению со вторым вариантом. 
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         Рис. 1. Схема спаренной работы кранов по перегрузке одного тяжеловесно-
го груза 

 
 

Рис. 2. Схема действия сил на траверсу с грузом 
 

Неравномерное распределение нагрузки между кранами № 1 и № 2 
связано с изменением положения траверсы с грузом и наличием угла α, это 
происходит из-за того, что характеристики механизмов подъема обоих 
кранов являются неодинаковыми, характеристики упругих систем (кана-
тов, полиспастов, механических приводов) неравноценными и, наконец, 
неодинаковы реакции обоих крановщиков по включению и разгону меха-
низмов подъема. 

В результате составления математической модели выравнивания на-
грузок получаем зависимость (1): 
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где H  – высота подъема груза; i  – кратность полиспаста; 0n – частота вра-

щения холостого хода электродвигателя; нn - номинальная частота враще-

ния электродвигателя; c  – коэффициент жесткости каната; 
Q

б
D

M4i
k


 ;   – 

КПД подъемного устройства; M  – момент электродвигателя; Dб  –  диа-
метр барабана. 

Величина Ф  является критерием быстроты выравнивания нагрузок в 
грузоподъемных канатах крана № 1 и крана № 2 при подъеме тяжеловес-
ного груза спаренными кранами. 

Определим величину Ф , считая, что: 
– усилия в канатах крана № 1 и крана № 2 выровнялись тогда, когда 

начальная неравномерность к концу процесса уменьшилась в 10 раз или 

1,0e -  , следовательно 
Ф

1,0ln
 ; где 

под
t

t
  – время, выраженное в 

безразмерном виде; 
ст

под
n

Hi
t

б
D

60


 общее время подъема груза;                                                                        

ст
n  – скорость вращения двигателя, обеспечивающая заданную скорость 

груза; 
– выравнивание нагрузок в канатах происходит за время не более 0,2 

времени подъема,
 

2,0 . 
В этом случае имеем: 

  5,11Ф  . 
Численные расчеты полученного критерия быстроты выравнивания 

нагрузок в грузоподъемных канатах крана № 1 и крана № 2, при подъеме 
тяжеловесного груза этими кранами, по формуле (1) показывают, что наи-
большее влияние на этот критерий оказывает величина нn . При уменьше-

нии нn  на 1–2 %, величина Ф  повышается в 1,5–2 раза. Для обеспечения 
безопасности работ, при спаренной работе кранов, меньше 11,5 допускать 
Ф  не следует.  

На основе разработанной в данной статье математической модели вы-
равнивания нагрузок в грузоподъемных канатах, при спаренной работе 
кранов, может быть создано устройство, синхронизирующее обороты дви-
гателей механизмов подъема обоих кранов таким образом, что отклонение 
траверсы с грузом от горизонта будет минимальным, что в свою очередь 
позволит избежать аварийных ситуаций и существенно упростить процесс 
перегрузки тяжеловесных грузов спаренными кранами. 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1. Гаранин, Н. П. Плавучие грузоподъемные краны на транспорте. моно-
графия / Н. П. Гаранин. – М. : Альтаир-МГАВТ, 2008. – 256 с. 

2. Гаранин, Н. П. Грузоподъемные машины на речном транспорте : учеб. 
для вузов / Н. П. Гаранин, В. И. Брауде, П. П. Артемьев / под ред. Н. П. Гарани-
на. – 2-е изд., перераб. и доп. – М. : Транспорт, 1991. – 319 с. 

3. Пискунов, Н. С. Дифференциальное и интегральное исчисления для вту-
зов: учеб. пособие для втузов в 2 т. / Н. С. Пискунов. – 13-е изд. – М. : Наука, 
1985. – Т. 2. – 560 с.  

355 
 

усредненные значения коэффициента внутрисменного использования, зна-
чения простоев машины в технических обслуживаниях (ТО) и ремонтах 
равномерно распределяются за межремонтный период. Такие усредненные 
значения не позволяют объективно оценивать эффективность эксплуатации 
СДМ и планировать их работу. В настоящее время наблюдается тенденция к 
постепенному переходу от усредненных к фактическим показателям по ка-
ждой машине, что подтверждается появлением новых нормативных доку-
ментов. Так, в 2009 году введенная инструкция по определению амортиза-
ции основных средств [1] предлагает выбор ресурса амортизируемого объ-
екта на усмотрение предприятия в диапазонах от 0,5 до 1,5 от среднего зна-
чения. Обоснованно установить такой ресурс можно при условии, что по 
машине ведется полный учет и контроль основных технико-экономических 
показателей, а также что на предприятии имеются методики индивидуаль-
ной оценки работоспособности машин.  

Повышать работоспособность и эффективность использования СДМ 
необходимо с учетом индивидуальных показателей по каждой машине 
(процесса старения, сезонных условий эксплуатации, показателей надежно-
сти и т. д.) и внедрения новых методов планирования и организации техни-
ческой эксплуатации. 

Анализ затрат на поддержание и восстановление работоспособности 
СДМ показывает, что они в 6–10 раз превышают стоимость новой машины, 
а трудоемкость изготовления СДМ составляет только 4–5 % от общей тру-
доемкости на технические обслуживания и все виды ремонтов за срок их 
службы [2]. С увеличением наработки с начала эксплуатации производи-
тельность, количество часов рабочего времени, годовая наработка СДМ, ко-
эффициент технического использования и коэффициент внутрисменного 
режима работы значительно снижаются при повышении продолжительно-
сти простоев в ТО и ремонтах, их трудоемкости, а также эксплуатационных 
затрат.  

Проведенные исследования показали, что для СДМ в зависимости от 
наработки с начала эксплуатации производительность может снижаться до 
50 %, продолжительность простоев в ТО и ремонтах увеличиваться до 70 %, 
средняя продолжительность ремонтно-восстановительных операций увели-
чивается в 3–5 раз и в отдельных случаях исчисляться месяцами. Себестои-
мость машиночаса повышается на 40–70 % на этапе эксплуатации жизнен-
ного цикла машины при сокращении годового количества рабочего времени 
машины более чем на 50 %. Значение комплексного показателя надежности 
– коэффициента технического использования – изменяется в пределах от 
0,95 до 0,65; значение коэффициента внутрисменной работы машины на 
объекте – соответственно от 0,85 до 0,3. Такие существенные различия в ос-
новных показателях отражают важность и необходимость их индивидуаль-
ного учета и использования при планировании и организации технической 
эксплуатации СДМ. В разработанной стратегии поддержания и восстанов-
ления работоспособности СДМ [3,4,5,6] лежат: метод определения плани-
руемой годовой наработки, продолжительности нахождения машины в ТО и 
ремонтах и их трудоемкости; методика планирования и организации под-
держания и восстановления  работоспособности СДМ на основе остаточно-
го ресурса сборочных единиц, систем и агрегатов конкретной машины по 
интенсивности изменения диагностических параметров; методика индиви-
дуального подхода к технико-экономической оценки целесообразности ис-
пользования на этапе эксплуатации жизненного цикла каждой машины с 
учетом ее стоимости, затрат на поддержание и восстановление работоспо-


