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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-



358 
 

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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Табл. 1. Результаты ультрадисперсного измельчения кварцевого песка раз-

личными способами 
 

Способ активации 
 

Время  
активации, 
с 

Удельная 
поверх-
ность

БЭТS , 
м

2
/г 

Размеры 
микробло-
ков первич-
ных кри-
сталлов, 
D , нм 

Значения 
относитель-
ных средне-
квадратич-
ных микро-
деформаций 
решетки 

2 , 10
-3 

Усреднен-
ная 
плотность 
дислокаций 
в структуре 
вещества, 

* , 1/м
2
 

Исходные 
характеристики  
порошка 

- 0,02 192 нет нет 

Шаровая 
мельница 

1800 
3600 
5400 
9000 

0,11 
2,30 
4,19 
4,17 

161 
120 
106 
108 

- 
- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 

Вибрационная  
мельница 

300 
600 

2100 
5400 
7200 

0,50 
2,17 
6,05 
7,12 
7,01 

103 
78 
63 
59 
59 

- 
- 

2,9 
2,8 
2,8 

- 
- 
- 
- 
- 

Планетарная 
мельница 

160 
600 

1200 
1800 

2,39 
6,18 

12,03 
11,69 

68 
46 
24 
20 

2,7 
2,9 
5,1 
5,3 

- 
- 

3*10
6 

3*10
6
 

Шаровая  
мельница с 
козырьковым  
энергообменни-
ком 

180 
600 

1200 
1800 

4,12 
9,06 

14,78 
16,21 

56 
42 
23 
18 

3,8 
4,3 
5,7 
7,0 

-
 

4*10
5 

3*10
6 

6*10
7
 

Анализ результатов табличных данных и уравнения (2) указывают на 
то, что скорость разрушения, а, следовательно, и режим работы измельчи-
телей, зависят от требуемой активности вещества. Поэтому режимные па-
раметры измельчителей должны иметь устройства для настройки скорост-
ных режимов в процессе рабочего цикла, что обеспечит непрерывный рост 
удельной поверхности и отсутствие возможной агрегации частиц. 

Для этих целей разработана универсальная шаровая мельница с энер-
гообменными устройствами, позволяющая изменять режимные параметры 
процесса в ходе ее работы [2], т.е. без остановки аппарата. Это позволяет 
плавно изменять режимы работы мельницы и достичь требуемой энерго-
напряженности процесса, а также существенно повысить производитель-
ность измельчительного аппарата. 
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становлению работоспособности дороги, стоимости тонны приготовленной 
асфальтобетонной смеси и толщине слоя ее укладки. Данная информация 
используется применительно ко всем участкам. Следующим этапом являет-
ся выбор машин и формирование комплектов, предназначенных для восста-
новления работоспособности автомобильных дорог различными способами. 

Для каждого комплекта определяется объем производимых работ, вре-
мя работы комплекта на участке и количество расходуемого материала и 
энергоресурсов. Каждый из сформированных комплектов будет использо-
вать различное количество материалов и энергетических ресурсов для ре-
монта автомобильной дороги, которые влияют на стоимость восстанови-
тельных работ. Вся полученная информация сохраняется и используется для 
расчета количества сэкономленных ресурсов при восстановлении работо-
способности данного участка. На основе информации о работе всех ком-
плектов по всем участкам формируются рекомендации по их использова-
нию, а также определяется степень загрузки за сезон и стоимость использо-
вания рационального комплекта в сезоне. 

Реализация методики определения потребного количества асфальтобе-
тонной смеси и формирование комплектов машин для восстановления рабо-
тоспособности автомобильных дорог предусматривает определение эконо-
мии материалов и энергоресурсов, а также суммарной стоимости выполне-
ния работ при эксплуатации рационального комплекта на протяжении рас-
сматриваемого временного интервала. 

Методика определения рациональной области применения комплектов 
машин должна отражать затраты на проведение механизированных работ и 
затраты на материал, приведенные к единице полезно выполняемой работы 

2
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D

1c
сji
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1c
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  
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





,                                (1) 

где Сji – затраты связанные с использованием i-й машины j-го типа, р.; Сс – 
затраты на материал с-го типа, р.; V1, V2 – объем работ, выполняемый каж-
дым из сравниваемых комплектов машин, единица работы; Т1, Т2 – количе-
ство типов машин, входящих в каждый из комплектов; N1, N2 – количество 
машин одного типа в каждом из комплектов; D1, D2 – количество типов ма-
териалов, используемых каждым из комплектов машин. 

Рациональные области применения комплектов машин для регенерации 
на заводе и регенерации на дороге можно определить из выражения: 

рнз

рнз

муп

рнз

тукф

тт

тт

муп

тт

тук

V

ССССС

V

СССС 



,                            (2) 

где Сук – затраты на укладку асфальтобетонной смеси, р.; Сф – затраты на 
фрезерование, р.; Ст

тт
, Ст

рнз
 – затраты на транспортировку при традиционной 

технологии и регенерации на заводе, р.; Суп – затраты на уплотнение, р.; 
См

тт
, См

рнз
 – затраты на материалы при традиционной технологии и регене-

рации на заводе, р.; V
тт

, V
рнз

 – объем работ, выполняемый при традиционной 
технологии и регенерации на заводе, т. 

Возможность применения различных комплектов машин рассматрива-
лась на участке автомобильной дороги Р-71 Могилев-Славгород км 11,55-
17,20. На данном участке дороги предусмотрен капитальный ремонт 5,59 км 
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дорожного покрытия, который можно осуществлять различными комплек-
тами машин.  

При производстве работ уже на начальном этапе важно принять обос-
нованное решение по использованию оптимального комплекта машин. Рас-
сматривались традиционный комплект машин и комплект машин для реге-
нерации с учетом использования различного количества фрез. По данной 
методике были определены граничные условия применения сравниваемых 
комплектов машин (табл. 1). 

 

Табл. 1. Граничные условия применения комплектов машин 
 

Количество 
фрез 

Себестоимость машиночаса фрезы, тыс. р. 
100 300 500 700 900 1100 

1 15332 27751 40169 52588 65006 77425 
2 21541 46378 71216 96053 120890 145727 
3 27751 65006 102262 139518 176773 214029 

 

Графическое представление граничных условий применения сравни-
ваемых комплектов машин позволяет определить рациональные области их 
использования (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Рациональные области использования различных комплектов машин 
 

Линии граничных условий применения комплектов машин разделяют 
пространство на области. Так область, которая находится ниже данных ли-
ний, является рациональной для использования традиционного комплекта 
машин, а выше – комплекта машин для регенерации. 
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трации дислокаций, размножения и роста трещин с последующим увели-

чением удельной поверхности вещества  и степени его измельчения  i ; 
– рассеивание энергии в виде тепловых деформаций и пассивного те-

пла [1]. 
Полученный продукт отличается от исходного более высокой удель-

ной поверхностью, повышенной химической и реакционной способностью 
и высокой структурной прочностью дисперсной фазы. Это дает основание 
для вывода, что механически разрушенная ультрадисперсная система ведет 
себя как новое вещество, отличное от исходного продукта. 

Длительность процесса разрушения зависит от частоты (скорости) 
импульсных воздействий измельчительного аппарата. 

Эффект разрушения повышается при совпадении дебаевской частоты 
колебаний кристаллической структуры кластерного блока со скоростью 
релаксации напряжений. 

Для обеспечения этого условия необходимо обеспечить частоту или 
скорость импульсных воздействий измельчителя, которая может опреде-
литься из условия 









 )1(*

18
ln 6 ilKm

ah

RT
NRTAP 

   .                                  (1)
 

Приняв во внимание, что скорость разрушения УД  эквивалентна 1/3 

скорости распространения упругих деформаций (а) в кристаллической ре-

шетке блока и решая полученную зависимость относительно УД  можно 

определить оптимальную скорость механического воздействия (удара) из-
мельчительного органа на ультрадисперсную среду (единичную дисперс-
ную частицу). 

T

t
N

TliK
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42,0

*



 ,                                            (2) 

где mK  – молярная концентрация вещества; *  – удельная плотность дис-

локаций на единицу поверхности; T  – абсолютная температура среды;     

  – удельная поверхность вещества; l  – средний размер микрочастицы; i  

– степень измельчения; t  – длительность процесса; ГN  – теоретически по-

требная энергия для разрушения частицы по Гриффитсу; действительная 

работа разрушения вещества; h  – постоянная Планка; k  – постоянная 
Больцмана. 

В уравнении (2) произведение  K*  характеризует уровень де-

фектности структуры вещества. Так, например, для кварцевого песка акти-
вированного в шаровой мельнице с энергообменным устройством (табл. 1.) 

K =4*10
5
*3*10

6
=12*10

11
. 

 
 
 


