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В Н ВТ Т Т Т e       
где Т – текущая температура смеси, 

о
С; Тн – начальная температура смеси, 

о
С; Тв – температура воздуха, 

о
С; t – время ее укладки, мин; μ – постоянная 

зависящая от температуры основания, толщины слоя и погодных условий. 
Так как на эффективность функционирования комплекса оказывает 

влияние большое число факторов, определяющих климатические, техноло-
гические и режимные условия эксплуатации машин, а также условия опре-
деляемые состоянием и физико-механическими свойствами уплотняемых 
материалов. Основным условием оптимального протекания рабочего про-
цесса комплекса "асфальтоукладчик – дорожные катки" является ограни-
чение суммарного времени выполнения технологических операций, не по-
зволяющего остывать уплотняемой асфальтобетонной | смеси до критиче-
ски низких температур 

К Дt t , 
где tК – общее время укладки и уплотнения смесей по длине захватки, мин; 
tД – допустимое время процесса уплотнения, мин. 

Модель функционирования системы и проведенные теоретические ис-
следования были положены в основу синтеза алгоритма оптимизации ре-
жимов работы и структуры машинного комплекса для укладки и уплотне-
ния покрытий. 

Алгоритм предусматривает последовательное сравнение эффективно-
сти применения возможных вариантов комплектов самоходных катков, 
выбор оптимальных вариантов комплектов самоходных катков и выбор 
оптимального варианта для заданных условий дорожного строительства. 

На основании факторного анализа результатов машинных расчетов, 
используя метод множественной корреляции [3], было получено уравнение 
регрессии допустимого времени уплотнения: 

y

Дt e
  ,

 

где tД – допустимое время процесса уплотнения, мин. 

0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 6 7 7 6ln( ) ln( )y a a x a x a x a x a x a x x a x x                 , 
где x1 – начальная температура смеси, 

о
С; x2 – плотность асфальтобетона, 

т/м
3
; x3 – теплопроводность материала поддерживающего слоя,         

Дж/(м∙с∙
 о

С); x4 – скорость ветра, м/с; x5 – температура воздуха, 
о
С; x6 – 

толщина слоя, м. 
Значения коэффициентов уравнения регрессии равны: 

a0 = 1,194; a1 = 0,033; a2 = 0,620; a3=-0,178; a4=-0,027; a6=0,753; a7=0,004. 
Выполненные расчеты позволили установить области рационального 

применения комплектов самоходных катков и допустимые границы их ис-
пользования при сооружении покрытий из горячих асфальтобетонных сме-
сей. 
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РЕКОНСТРУКЦИЯ БАШЕННЫХ КРАНОВ                                       

ОБЩЕПРОМЫШЛЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ИХ СЕЙСМОСТОЙКОСТИ 

 
Предложена методика расчетного обоснования технологии реконструкции 

и усиления расчетных элементов металлоконструкций башенных кранов обще-

промышленного несейсмостойкого исполнения на примере КБ-408 для перевода 

их в сейсмостойкое исполнение для эксплуатации в сейсмических зонах 7, 8, 9 

баллов, согласно карт сейсмического районирования территории РФ            

СНиП II-7-81* «Строительство в сейсмических районах». 

 
Вынужденные сейсмические колебания недемпфированной системы 

расчетно-динамической модели (РДМ) крана с n степенями свободы имеет 
вид: 

              tAMtVKtVM   ,   (1) 

где  M  и  К  – матрицы масс и жесткости РДМ конструкции башенного 

крана.  

В матричном уравнении (1)   tА  – вектор сейсмического воздействия 

8 баллов. На рис. 1 показана РДМ башенного крана КБ-408, построенная с 
использованием (1), производства Нязепетровского краностроительного 
завода Челябинской области грузоподъемностью Qном=10 т, а на рис. 2    

СВ   tА  8 баллов в виде вероятностно-статистической акселерограммы 

(ВСА). Демпфирование   в (1) определяется выражением (2) 

    2/2
5,0

22

ЗЗЗ




,     (2) 

где З  – декремент затухания колебаний. 

В качестве расчетного базиса выбраны собственные векторы, полу-
ченные для динамической системы крана из уравнений свободных колеба-
ний, полученных из (1). 

           0 tVKtVM  .    (3) 

 
 

     
 
 
 



228 
 

 

I 

 
II 

 
 

Рис. 1. Расчетно-динамическая дискретно-континуальная конечно-
элементная модель крана КБ-408: число степеней свободы n= 4308, узлов u=718, 
конечных элементов (КЭ) s=1424 

 

а 

 

б 

 
в 

 

г 

 
 

Рис. 2. Вероятностно-статистическая акселерограмма 8 баллов: а – компо-
ненты X, Y; б – Z; в, г – сейсмический спектр ответа ВСА: в – компоненты X,Y; 
г – Z 
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ВЫБОР КОМПЛЕКТА МАШИН ДЛЯ ПОТОЧНОГО                
СТРОИТЕЛЬСТВА АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ ПОКРЫТИЙ            
АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ  
 

В статье приведен алгоритм выбора комплекта машин для поточного 
строительства асфальтобетонных покрытий дорог. Дан анализ факторов сущест-
венно влияющих на процесс уплотнения покрытий. 

 
В связи со сложившейся сложной экономической обстановкой в стра-

не, в настоящее время все острее ставится вопрос производства продукции, 
работ и услуг с наименьшими финансовыми затратами. 

По мере расширения строительного производства все больше требо-
ваний предъявляется к качеству дорог, так как от них зависит доставка 
продукции до потребителя с наименьшими автотранспортными затратами 
и потерями. 

Формирование оптимального состава и обеспечение рациональных 
режимов работы машин, входящих в комплект для сооружения оснований 
и покрытий дорог, является одним из основных путей снижения затрат и 
повышения эффективности капитальных вложений в строительство авто-
мобильных дорог. 

Процесс уплотнения дорожно-строительных материалов является за-
вершающим этапом строительства автомобильных дорог, во многом опре-
деляющий качество и надежность всего сооружения в целом. В связи с 
тем, что современные асфальтоукладчики не только укладывают, но и по-
зволяют получить высокую степень предварительного уплотнения дорож-
ного покрытия после укладки, эффективность использования комплектов 
уплотняющих машин (дорожных катков) и режимов их эксплуатации яв-
ляются весьма актуальной задачей. 

На современном этапе развития техники, когда одна и таже производ-
ственная задача может быть решена с помощью большого числа различ-
ных вариантов конструкций машин, многие расчеты и обоснования вари-
антов уже не могут быть выполнены традиционными методами и средст-
вами и требуют применения соответствующих математических моделей и 
методов решения задачи и анализа вариантов с применением современной 
вычислительной техники [1]. С этой целью разработана математическая 
модель функционирования комплекса машин для строительства покрытий, 
учитывающая структурные и функциональные взаимосвязи факторов, оп-
ределяющих эффективность и качество процесса уплотнения примени-
тельно к поточному производству. 

Многочисленными наблюдениями, проведенными как в Республике 
Беларусь, так и в ряде других стран, установлено, снижение со временем, 
температуры асфальтобетонной смеси, уложенной в виде слоя на предва-
рительно подготовленное основание, зависит от толщины этого слоя и 
температуры как основания, так и воздуха.  

Как показали исследования [2] характер этого снижения позволяет за-
ключить, что оно может быть определено уравнением: 
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В ходе предварительных экспериментальных работ оценены значения 

сил, действующих на тензобалки и, с учѐтом этого, подобраны уравнове-

шивающие пружины. Произведена калибровка тензобалок и данные по ка-

ждой балке внесены в калибровочные таблицы программы ZETlab. При 

проведении эксперимента многоканальный осциллограф в реальном вре-

мени отображает графики нагружения на тензобалки и двигатели, которые 

можно записать в память компьютера с целью последующего анализа. 

В результате анализа результатов предварительных эксперименталь-

ных исследований можно сделать три основных вывода. 

1. Предложен комбинированный рабочий орган, позволяющий обес-

печить устойчивость при работе, так как поддержка центрального испол-

нительного органа обеспечивает жѐсткость конструкции, позволяющей 

разрабатывать траншеи большой глубины. 

2. Исследуемый рабочий орган позволяет эффективно удалять разру-

шенный материал из траншеи.  

3. Анализ экспериментальных исследований позволяет выбрать наи-

более эффективную настройку рабочего органа траншеекопателя, предпо-

лагающую наименьшие необходимые тяговые усилия, меньшие скорости 

резания по сравнению с другими траншеекопателями, что позволяет соз-

дать наиболее эффективные условия отделения целика от разрабатываемо-

го массива, что в итоге обеспечивает наименьшую энергоѐмкость разра-

ботки среды и большую производительность траншеекопателя. 
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Связь между обобщенными координатами  V  и нормальными коор-

динатами    определяется соотношением: 

    ФV  ,                                                  (4) 

где матрица  Ф  содержит в качестве столбцов собственные векторы (фор-

мы колебаний)  
m
 , определяемая из матричного уравнения для собствен-

ных значений 

          0 MK .                   (5) 

Здесь    – диагональная матрица квадратов собственных частот 

РДМ крана. Подставляя в (1) выражение (4) и его вторую производную и 
умножая полученное уравнение на транспонированный вектор m-ой фор-

мы колебаний  
T

m , получим 

                  tAMKM
T

m

T

m

T

m
   .          (6) 

Уравнение (6), согласно условиям ортогональности, доказанным Рэле-
ем, с учетом (5) распадается на несвязанные уравнения 

      tAMKM
T

mmm
   ,      (7) 

где Mm и Km – модальные масса и жесткость соответственно: 

    m
T

mm MM  ;      m
T

mm KK  .   (8) 

Вектор в правой части (7) с учетом (8) представляет собой долю сейс-
мической нагрузки на кран, вызывающую колебания его РДМ по m-ой 
форме. Если СВ в (7) представим в виде: 

    )(cos)( 0 tAtA   ,      (4) 

где  cos  – трехкомпонентный вектор направляющих косинусов компонент 

акселерограммы (см. рис. 2 а, б) в общей системе координат (ОСК), то 
уравнение (7) с учетом затухания (2) примет вид: 

 tADmmmm 0

22    ,    (10) 

где m  – с учетом (4), (6) и (8) – собственная частота колебаний осцилля-

тора: mmm MK2 ;      m

T

mm MMD /cos  – коэффициент влияния, ве-

личина постоянная для m-ой формы колебаний РДМ крана. 
Из (1) и (7) следует, что сейсмические нагрузки по своей природе яв-

ляются расчетными инерционными нагрузками, для определения которых 
необходимо знать абсолютные ускорения колебаний земли. Для многомас-
совых систем грузоподъемных кранов расчетные сейсмические нагрузки 
определяются вектором 

       aS t M А t 
,      (11) 

в котором   aА t  – вектор абсолютных ускорений земли в обобщенных 

координатах(4). Учитывая (7) и(11), вклад от m-ой формы колебаний кон-
струкции крана в искомую в линейно-спектральном методе теории сейсмо-
стойкости (ЛСМ) расчетную сейсмическую нагрузку имеет вид: 

       tyDMtS mammm ,
 .    (12) 
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Здесь  ty ma,
  – абсолютное ускорение m-го осциллятора, испытывающего 

СВ  tA0
 . Принципиально важным моментом в ЛСМ пространственных 

конструкций подъемных сооружений является переход от динамической 
задачи (12) к квазистастической, что осуществляется заменой временной 

функции  ty ma,
  в (12) на постоянную величину may ,

 , которая представляет 

собой максимальную реакцию осциллятора с частотой m  на воздействие, 

заданное акселерограммой  tA0
  (см.(9)). При этом величину  ty ma,

  следует 

получать из сейсмического спектра ответа (ССО) для заданной акселеро-
граммы (см. рис. 2 в, г), поэтому расчет m-ой сейсмической силы(12), в со-
ответствии с ЛСМ, осуществляется с использованием ССО по формуле 

      mmmmm WDMS  , ,    (13) 

где  mmW  ,  – отсчет ССО с затуханием m  на частоте m , построенного 

для акселерограммы  tA0
  из(9). При этом  mmma Wy  ,,  . Если исходная 

акселерограмма (в данном случае – ВСА) задана трехкомпонентным воз-
действием вида(9), что чаще всего имеет место на практике, сейсмическую 
нагрузку (13) по m-ой форме колебаний на конструкцию крана вычислим 
по формуле 

    
   

    
  mm

m

T

m

T

m
mm W

M

M
MS 




 , ,   (14) 

где   mmW  ,  – вектор порядка n*, построенный на основе трехкомпо-

нентного ССО (см. рис. 2 в, г) с использованием ВСА(9), при этом n*<n, 
где n – число степеней свободы РДМ крана (подъемного сооружения), 
n*=30÷50 Гц, где: 
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 .  (15) 

Фактически в рамках ЛСМ вводится понятие квазистатических рас-

четных сейсмических сил  mS (14), каждая из которых по m-ой форме ко-

лебаний РДМ крана характеризуется тем, что при приложении эквивалент-
ного ей вектора статических сил металлоконструкция крана получит сейс-

мические смещения  mV , определяемые из условия статического равнове-

сия: 

    mm SVK  .     (16) 

В рамках ЛСМ принимаются наихудшие условия нагружения, кото-
рые получаются при совпадении направления действия статических экс-

плуатационных  
эQ  и расчетных сейсмических нагрузок  

sQ . Поэтому 

для каждого КЭ jk суммарные внутренние усилия вычисляются по форму-
ле 

        
sээ QQsignQQ  ,    (17) 
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лей электродвигателей. Окружные (тангенциальные) силы определяются 

через крутящий момент на приводной звездочке 2. 

Привод исполнительных органов осуществляется следующим обра-

зом. На выходном валу 3 станка установлена ведущая звездочка 2, от кото-

рой через цепь 29 крутящий момент передается на вал 28, установленный 

на раме рабочего органа 5. На валу 28 установлены две шестерни 7 приво-

да цепных многорезцовых исполнительных органов 8, а так же шестерня 

21, от которой через цепь 23 крутящий момент передаѐтся на ведущий вал 

22 привода центрального исполнительного органа, а далее через шестерню, 

установленную на этом же валу, крутящий момент передаѐтся на цепь цен-

трального исполнительного органа 19. 

Станок 1 имеет несколько стандартных скоростей вращения выход-

ного вала 3 и несколько скоростей передвижения (подачи) стола 12. С 

помощью набора шестерен, устанавливаемых на верхние приводные валы 

рабочего органа имеется возможность достичь необходимых для исследо-

ваний скоростей вращения (резания) как боковых исполнительных орга-

нов 8, так и центрального исполнительного органа 19. 

Кроме того, пять комплектов валов, резцедержателей и резцов, позво-

ляют собрать модели траншеекопателя для нарезания траншей разной ши-

рины от В2=1,5∙В1 с шириной траншеи 170 мм (В1 – ширина боковых ис-

полнительных органов; В2– ширина центрального исполнительного орга-

на), до В2=3,5∙В1 с шириной траншеи 302 мм и производить исследования 

при нарезании траншей разной ширины при различных углах наклона ис-

полнительных органов. 

Исследования проводятся по специально разработанной методике. 

На первом этапе собирается модель траншеекопателя необходимой 

ширины. На втором этапе устанавливаются необходимые углы наклона 

исполнительных органов (углы β1 и β2). Далее на стол 12 станка устанавли-

вается форма с образцом разрабатываемой среды 10 определѐнных разме-

ров. Затем, установленные на балках равного сопротивления 26 и 15 тензо-

датчики подключаются к тензометрической станции ZET 017-Т8 и к ком-

пьютеру. После этого устанавливаются необходимые скорости резания и 

подачи стола 12. По окончании подготовительных процедур электродвига-

тели пускаются, и образец разрабатываемой среды 10 начинает передви-

гаться к рабочему органу со скоростью VП (рис. 1). 

При разработке траншеи, два цепных многорезцовых исполнительных 

органа 8 прорезают узкие щели, а центральный исполнительный орган 19 

снизу подрезает образовавшуюся призму разрушаемой среды 18, транс-

портируя при этом разрушенный им материал вверх (на реальной машине 

разрушенный материал должен попадать на транспортер и далее выно-

ситься на обочину, либо в транспортное средство). 

Измерительные датчики в процессе резания передают данные через 

аппаратуру на компьютер для последующей обработки. 
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На раме 5 шарнирно закреплен рабочий орган, состоящий из двух па-

раллельных цепных многорезцовых исполнительных органов 8 и цен-

трального исполнительного органа 19. 

Центральный исполнительный орган 19 выполнен в виде пластинча-

того режуще-транспортирующего устройства с огибающей его бесконеч-

ной цепью, нижняя ведомая звездочка 17 которого при рабочем ходе ма-

шины находится впереди его верхней ведущей звездочки 21. На цепи 

шарнирно установлены кронштейны, с прикреплѐнными посредством 

болтового соединения резцедержателями, на которых в соответствии со 

схемой расстановки установлены резцы 20. 

По обе стороны от центрального исполнительного органа 19 располо-

жены два боковых цепных многорезцовых исполнительных органа 8 в виде 

бесконечных цепей, установленных на направляющих рамах, ведомые 

звездочки 11 которых вместе с ведомой звездочкой 17 центрального ис-

полнительного органа 19 установлены на одном валу на подшипниках ка-

чения. На цепях шарнирно закреплены резцедержатели, на которых в соот-

ветствии со схемой расстановки установлены резцы 9. 

Верхней опорой центрального исполнительного органа является сис-

тема тяг 24, жѐстко соединѐнная с одной стороны с кронштейном 4, уста-

новленным на выходном валу 3 станка, а с другой стороны соединѐнная 

шарнирно с верхним валом 22 центрального рабочего органа 19. 

С такой схемой крепления имеется возможность дискретно изменять 

углы наклона β1 боковых исполнительных органов 8, а так же угол β2 цен-

трального исполнительного органа 19. 

Так как весь рабочий орган установлен шарнирно и может вращаться 

относительно оси выходного вала 3 станка, то необходима вторая опора, 

которая реализована в виде консольной балки 26, установленной на раме 5 

рабочего органа и находящейся своей консолью в неподвижном крон-

штейне 25, закрепленном на станине фрезерного станка 1. Так как на балку 

26 приходится значительный вес всего рабочего органа, то для еѐ разгруз-

ки и уменьшения толщины, на направляющей, прикреплѐнной к рабочему 

органу установлена пружина 27, опирающаяся на неподвижный крон-

штейн 25. Рабочий орган имеет возможность качаться относительно нуле-

вого положения в необходимых пределах. Это приводит к деформации 

балки равного сопротивления 26, на которой наклеены тензорезисторы, со-

единѐнные по мостовой схеме. С помощью указанных тензодатчиков реги-

стрируется вертикальная составляющая сил резания с помощью тензостан-

ции ZET 017-Т8. 

Дополнительно два канала тензостанции соединены с датчиками 

мощности и крутящего момента, установленными на электродвигателях 

шпинделя 30 и передвижения стола 14, для косвенной оценки усилий, дей-

ствующих на рабочий орган при работе по текущим значениям показате-
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от которых по III теории прочности переходят к напряжениям (рис. 3). 
По результатам расчетного сейсмического анализа, проведенного ав-

торами, установлены КЭ РДМ крана КБ-408, напряжения в которых дости-
гают предела текучести стали 09Г2С ГОСТ 19282-73 (v=320 МПа) – КЭ 
№ 452 ζэкв=354.3МПа, nсейсм=0.903<[n]=1.0 (рис. 3). 

 

  
 

Рис. 3. Расположение наиболее нагруженных элементов металлоконструк-
ции крана КБ-408 при сейсмическом воздействии 8 баллов (см. рис. 1): а – КЭ 
неповоротной и поворотной рамы; б – то же, корзины башни 

 

Учитывая полученные результаты, для обеспечения сейсмостойкости 
крана КБ-408, разработана технология усиления его расчетных элементов 
металлоконструкций. На рис. 4 показан фрагмент его реконструкции на 
примере флюгера неповоротной рамы крана КБ-408. 

 
Рис. 4. Усиление металлоконструкции флюгера неповоротной рамы крана 

КБ-408 
 

В заключение следует указать, что авторы провели повторное расчет-
ное обоснование сейсмостойкости башенного крана КБ-408 на СВ 8 бал-
лов, подвергнутого усилению расчетных элементов металлоконструкций 
крана, и получили подтверждение его сейсмической безопасности при экс-
плуатации в зонах 8 баллов.  


