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1 Практическая работа № 1. Определение производительности 
строительных и дорожных машин 

 
Под производительностью машины понимают количество продукции,  

производимое машиной в единицу времени. 
Производительность машины определяется количеством продукции в  

натуральных единицах (кубических метров, квадратных метров, тонн, штук  
и т. д.), выработанным за определённое время (час, смену, месяц, год). 

Производительность является комплексным показателем рационального 
применения машин и зависит от тягово-скоростных свойств, использования ра-
бочего оборудования, показателей надёжности, технологии рабочего процесса, 
эргономических свойств и внутрисменного режима работы [3]. 

В зависимости от периодичности выполнения операций СДМ могут быть 
цикличного или непрерывного действия. Производительность для них определя-
ется по-разному. У машин цикличного действия рабочее оборудование взаимо-
действует со средой только часть цикла, остальная часть цикла затрачивается на 
транспортировку, разгрузку, маневрирование и холостой ход. У машин непрерыв-
ного действия рабочее оборудование непрерывно взаимодействует со средой. 

Различают три вида производительности: теоретическую (конструктив-
ную), техническую и эксплуатационную. 

Конструктивная производительность Пк определяется в зависимости от 
принципа действия машины на этапе прогнозирования и задаётся, как правило, 
при формировании технического задания на проектирование, обусловливая вы-
бор параметров и характеристик машины. Это максимально возможная произ-
водительность при непрерывной работе машины в течение фиксированного 
промежутка времени (цикла, часа и т. д.) с максимальным использованием  
мощности двигателя и рабочих скоростей, т. е. с исключением простоев  
и потерь энергии.  

Конструктивная производительность Пк служит одним из показателей  
совершенства конструкции и в процессе проектирования машины позволяет  
выбирать наилучшие варианты технических решений. 

Для машин цикличного действия Пк, м3/ч, определяется по формуле 
 

3600
к

ц

g
П

t
 ,     (1.1) 

 
где   g – вместимость ковша, м3;  

tц – продолжительность цикла, с; 
3600 – коэффициент, необходимый для перевода размерности производи-

тельности в кубический метр в час. 
Конструктивную производительность машин цикличного действия (экска-

ваторов, бульдозеров, скреперов, щековых дробилок, грузоподъёмных кранов  
и т. д.) находят делением количества материала, разработанного (перемещён-
ного) за цикл работы машины, на продолжительность данного цикла. При этом 
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часто количество материала определяют по вместимости рабочего органа 
(ковша) или грузоподъёмности крана, а также по известным формулам для рас-
чёта объёма призмы волочения бульдозера или объёма призмы материала, высы-
пающегося из щели дробилки, и т. д. 

Для машин непрерывного действия Пк, м3/ч, определяется по формуле 
 

1000ωк pП   ,     (1.2) 
 

где  ω – площадь вырезаемой стружки, м2;  
υр – рабочая скорость машины, км/ч; 
1000 – переводной коэффициент. 
Конструктивная производительность машин непрерывного действия 

(траншейных экскаваторов, а также конвейеров и элеваторов, автогрейдеров,  
асфальтоукладчиков и дорожных катков и т. д.) во время рабочего процесса рас-
считывается умножением площади поперечного сечения потока материала, раз-
рабатываемого машиной, на скорость рабочего процесса. 

Техническая производительность Пт характеризует максимальные произ-
водственные возможности машины в данных условиях, а также, в отличие от Пк, 
учитывает условия производства работ, в том числе свойства разрабатываемого 
материала, степень использования рабочего оборудования (режимы работы), 
технические приёмы выполнения работ и т. д. По ней можно оценивать резервы 
применения отдельных видов машин и машинного парка. 

Для машин цикличного действия Пт, м3/ч, определяется по формуле 
 

3600нап эрг нап эрг
т к

p ц ц p ц

К К g К К
П П

К К t К К

  
  

  
,   (1.3) 

 
где Кнап – коэффициент наполнения ковша (таблицы 1.1 и 1.2). Он равен отноше-
нию объёма разрыхлённого грунта в ковше и ёмкости ковша; 

Кэрг – коэффициент эргономических свойств; 
Кр – коэффициент разрыхления грунта (таблица 1.3);   
Кц – коэффициент продолжительности цикла для разных видов рабочего  

оборудования. 
 
Таблица 1.1 – Значения коэффициента наполнения ковша Кнап для фронтальных  

погрузчиков 
 

Грунт Кнап 

Щебень  0,95…1,2 

Суспенчатый грунт  (грунт 1 категории) 0,95…1,02 

Торф и растительный грунт (грунт 1 категории) 1,15…1,23 

Средний суглинок (грунт 2 категории) 1,05…1,12 

Тяжелый суглинок (грунт 3 категории) 1,00…1,18 
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Таблица 1.2 – Значение коэффициента наполнения ковша Кнап для экскаваторов 
 

Порода 
Кнап при работе 

прямой лопатой драглайном 
Песок и гравий сухие, щебень и хорошо взорванные 
скальные породы 

0,95…1,02 0,80…0,90 

Песок и гравий влажные 1,15…1,28 1,10…1,20 
Суглинок сухой 1,05…1,12 0,80…1,00 
Суглинок влажный 1,20…1,32 1,15…1,25 
Глина средняя сухая 1,08…1,18 0,98…1,06 
Глина тяжелая сухая 1,00…1,10 0,95…1,00 
Глина тяжелая влажная 1,25…1,40 1,10…1,20 
Плохо взорванные скальные породы 0,75…0,80 0,55…0,80 

 
Таблица 1.3 – Значение коэффициента разрыхления грунта Кр 

 

Вид грунта 
Объёмный вес, 

г/м3 
Коэффициент раз-

рыхления 
Рыхлый растительный грунт 1,2 1,2…1,3 

Пески, уплотнённый растительный грунт 1,5…1,6 1,08…1,25 

Супеси, лёгкие суглинки 1,6 1,16…1,25 

Тяжёлые суглинки 1,75 1,18…1,3 

Чистая жирная глина 1,8 1,3…1,4 

Мягкие известняки, меловые породы 2,2 1,3…1,4 

Твёрдые песчаники и известняки 2,5 1,4…1,5 

 
Для машин непрерывного действия Пт, м3/ч, рассчитывается по формуле 
 

1000т к нр эрг p нр эргП П К К К К        ,   (1.4) 
 

где Кнр – коэффициент непрерывной работы, учитывающий потери по времени 
на повороты и развороты. 

Техническая производительность с учётом тягового усилия Ртяг машины и 
удельного коэффициента сопротивления копанию К, выраженного через пло-
щадь вырезаемой стружки: 

 
277 η ηe д нр э

т

N К К
П

К

   
 .    (1.5) 

 
Техническая производительность прямо пропорциональна тяговой мощно-

сти, загрузке рабочего органа и обратно пропорциональна коэффициенту  
сопротивления копанию. 

Эксплуатационная производительность Пэ – производительность, достиг-
нутая в реальных условиях эксплуатации машин с учётом всех простоев. Она 



 

  

  

7 

принимается за основу при расчёте экономической эффективности новых машин 
и выборе вариантов механизации. 

 

э т вП П К  ,     (1.6) 
 

где  Кв – коэффициент внутрисменного режима работы машины,  
 

 см орг м кт от тсм прост
в

см см

T t t t t tT t
K

Т T

    
  ;  (1.7) 

 
Tсм – продолжительность смены, ч; 
tпрост – простои по всем причинам, ч; 
tорг – простои по организационным причинам, ч; 
tм – простои по метеоусловиям, ч; 
tкт – перерывы по конструктивно-техническим причинам, ч; 
tот – перерывы, связанные с организацией труда машиниста, ч; 
tт – перерывы технологические, ч.  
В процессе эксплуатации СДМ коэффициент внутрисменного режима ра-

боты может определяться по формуле 
 

в п хК К К  ,     (1.8) 
 

где Кп – коэффициент перехода от количества рабочего времени в машино-часах 
к наработке, мото-час (мото-час/машино-час);  

Кх – коэффициент, учитывающий потери времени выполнения полезной ра-
боты из-за холостых оборотов двигателя. При исключении работы двигателя на 
холостых оборотах Кх = 1 машино-час/мото-час. 

При выключении двигателя во время всех перерывов в работе машины 
Кх = 1, т. е. Кв = Кп. Практически в процессе эксплуатации СДМ Кв < Кп при 
одинаковом качественном их изменении в зависимости от наработки. 

 
 
2 Практическая работа № 2. Формирование и сравнение  

комплектов машин 
 
Формирование комплектов СДМ – это один из начальных этапов, связанных 

с организацией их последующей эксплуатации. От того, насколько оптимален 
будет сформированный комплект СДМ, зависят время выполнения работ, за-
траты на эксплуатацию машин и механизмов, а также качество выполненных до-
рожно-строительных работ. Комплекты машин формируются в зависимости от 
видов выполнения работ, годовой программы и условий эксплуатации. При фор-
мировании комплектов необходимо обеспечить максимальную производитель-
ность машин, согласованность работ, учесть параллельность или последователь-
ность работ и множество других параметров. 
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Комплект машин подбирается под соответствующую технологию. 
В Республике Беларусь строительство дорог выполняется с учетом требова-

ний технических кодексов установившейся практики по автомобильным доро-
гам (ТКП 059–2012, ТКП 068–2011, ТКП 069–2014, ТКП 200–2009,  
ТКП 094–2012, ТКП 45–3.03–19–2006, ТКП 45–3.03–112–2008, ТКП 313–2011, 
ТКП 45–3.03–96–2008, ТКП 45–3.03–244–2011 и др.).  

При выполнении землеройно-транспортных работ определяющим факто-
ром является дальность транспортировки грунта. Предельная дальность транс-
портировки бульдозерами – 0,1 км, прицепными скреперами – 0,5 км, самоход-
ными скреперами – 10 км. При большей дальности транспортировки землерой-
ные работы выполняются экскаваторами или погрузчиками, транспортировка – 
автомобилями-самосвалами. 

Набор грунта самоходным скрепером производится с помощью толкача. 
При работе экскаваторов и самосвалов в комплект машин включается бульдозер 
для планировочных работ при отсыпке земляного полотна. 

При устройстве земляного полотна чаще всего задействуются экскаваторы, 
самосвалы, бульдозеры или автогрейдеры, катки. 

Уплотнение грунта при устройстве земляного полотна дороги производится 
пневмошинными катками или прицепными кулачковыми катками. Катки подбира-
ются в соответствии с требованиями ТКП 059–2012 Автомобильные дороги.  
Правила устройства. 

Уплотнение катками слоев земляного полотна, оснований и покрытий осу-
ществляют от краев к середине, при этом каждый след от предыдущего прохода 
катка должен перекрываться при последующем проходе не менее чем на 1/3. 

Скорость движения катка при отсутствии специальных указаний в действую-
щем техническом кодексе следует принимать равной от 1,5 до 2 км/ч при первых 
двух-трех проходах и доводить к концу укатки до максимальной рабочей скорости, 
указанной в паспорте механизма. Уплотнение выполняют грунтовыми катками. 

Уплотнение грунтов повышенной влажности до требуемой плотности произ-
водят в два этапа: первый – катками на пневматических шинах массой 10…15 т  
(без балласта) с пониженным до 0,2…0,3 МПа давлением в шинах за четыре- 
шесть проходов; второй – тяжелыми катками на пневматических шинах массой 
15…25 т с давлением в шинах более 0,5 МПа за четыре-шесть проходов. Толщину 
слоя и требуемое число проходов катка определяют пробной укаткой. 

Уплотнение грунтов средней степени переувлажнения до наибольшей (при 
данной влажности) плотности производят прицепными катками на пневматиче-
ских шинах с гусеничной тягой средней массы (без балласта) с пониженным  
до 0,2…0,3 МПа давлением в шинах. Возможность использования тяжелых  
катков, а  также  толщину  слоев  и  требуемое  число  проходов  катка  опреде-
ляют пробной укаткой. 

При устройстве щебеночных оснований на первом и втором этапах основание 
уплотняют катками на пневматических шинах массой от 16 до 20 т с давлением 
воздуха в шинах 0,6…0,8 МПа, самоходными (прицепными) вибрационными кат-
ками массой от 8 до 12 т, самоходными гладковальцовыми массой от 10 до 16 т  
и комбинированными массой от 16 до 20 т. Оканчивают уплотнение катками  
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на пневматических шинах массой от 16 до 20 т с давлением воздуха  
в шинах 0,6…0,8 МПа. 

Общее число проходов катков статического типа должно быть не менее 30  
(10 на первом этапе и 20 на втором), комбинированных типов – не менее 18 (6 и 12), 
вибрационного типа – не менее 12 (4 и 8). 

При устройстве дорожного покрытия в комплект машин включены: по-
грузчики для погрузки щебня, автосамосвалы для транспортировки щебня, рас-
пределители щебня, катки для уплотнения щебня, автогудронаторы для транс-
портировки и разлива битума, автосамосвалы для транспортировки асфальтобе-
тона, асфальтоукладчики для укладки и самоходные катки для уплотнения  
асфальтобетона. 

При использовании асфальтоукладчиков с трамбующим брусом и пассивной 
выглаживающей плитой, а также асфальтоукладчиков с трамбующим брусом и 
виброплитой при укладке смесей для щебеночно-мастичного и плотного асфаль-
тобетонов типов А и Б и из пористого и высокопористого асфальтобетонов  
с содержанием щебня более 40 % скорость укладки, как правило, должна  
составлять 2…3 м/мин.  

При укладке смесей для плотного асфальтобетона типов В, Г и Д, а также 
для пористого и высокопористого асфальтобетонов с содержанием щебня  
менее 40 % и высокопористого песчаного скорость укладки может быть  
увеличена до 4…5 м/мин.  

Режимы работы уплотняющих рабочих органов должны быть следующими: 
частота оборотов валов трамбующего бруса – 1000…1400 об/мин; частота обо-
ротов вала вибратора плиты – 2500…3000 об/мин. 

При укладке смесей для щебеночно-мастичного асфальтобетона уплотнение 
смеси осуществляют в три этапа: 

1) уплотнение гладковальцовым катком массой от 8 до 11 т за три-четыре 
прохода по одному следу; 

2) уплотнение гладковальцовым вибрационным катком массой от 8 до 11 т 
за три-четыре прохода по одному следу; 

3) уплотнение гладковальцовым катком массой от 13 до 15 т за три- 
четыре прохода по одному следу. 

При использовании асфальтоукладчиков с трамбующим брусом и пассивной 
выглаживающей плитой (типа ДС-126А, ДС-143), как правило, следует уплотнять:  

 смеси для плотного асфальтобетона типов А и Б, а также для пористого 
и высокопористого асфальтобетонов с содержанием щебня более 40 % сначала 
катком на пневматических шинах массой 16 т (шесть-десять проходов), или глад-
ковальцовым катком массой 10…13 т (восемь-десять проходов), или вибрацион-
ным катком массой 6…8 т (пять-семь проходов), затем окончательно гладковаль-
цовым катком массой 11…18 т (шесть-восемь проходов);  

 смеси для плотного асфальтобетона типов В, Г и Д, а также для пори-
стого и высокопористого асфальтобетонов с содержанием щебня менее 40 %  
и высокопористого песчаного сначала гладковальцовым катком массой 6…8 т 
или вибрационным катком массой 6…8 т с выключенным вибратором  
(два-три прохода), затем катком на пневматических шинах массой 16 т (шесть-
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десять проходов), или гладковальцовым катком массой 10…13 т (восемь-десять 
проходов), или вибрационным катком массой 6…8 т с включенным вибратором 
(три-четыре прохода), затем окончательно гладковальцовым катком массой  
11…18 т (четыре-восемь проходов). 

Скорость катков в начале укатки должна быть не более 1,5…2 км/ч; после 
пяти-шести проходов скорость может быть увеличена до 3…5 км/ч – для гладко-
вальцовых катков, 3 км/ч – для вибрационных катков и 5…8 км/ч – для катков на 
пневматических шинах. 

При укладке асфальтобетонных смесей толщиной 10…18 см уплотнение 
следует выполнять сначала самоходным катком на пневматических шинах (шесть-
восемь проходов), затем гладковальцовым массой 11…18 т (четыре-шесть прохо-
дов). Асфальтоукладчики выбирают с активными уплотняющими органами. 

Рабочая скорость движения катков при уплотнении слоев повышенной тол-
щины при первых двух-трех проходах не должна превышать 2…3 км/ч, при по-
следующих – 12…15 км/ч. Давление воздуха в шинах катка в начале укатки 
должно быть не более 0,3 МПа, в конце – 0,8 МПа. 

При ремонте дорожного покрытия комплект машин принимается в зависи-
мости от технологии выполняемых работ и расстояния от участка до асфальто-
бетонного завода. 

При ремонте методом укладки дополнительных слоев асфальтобетона в 
комплект машин включены автогудронаторы для транспортировки и разлива  
битума, автосамосвалы для транспортировки асфальтобетона, асфальтоуклад-
чики, катки для уплотнения асфальтобетона. 

При регенерации асфальтобетона на заводе в комплект машин входят  
асфальтоукладчик, катки, автосамосвалы и холодная фреза. 

Горячая регенерация асфальтобетонного покрытия на рабочей площадке 
производится с помощью ремиксера с традиционным методом уплотнения кат-
ками. Для дополнительной доставки асфальтобетона и других строительных ма-
териалов используются автосамосвалы. 

Холодная регенерация твердого покрытия предусматривает использование 
цемента и битумной эмульсии в качестве вяжущего. Для выполнения работ фор-
мируется комплект машин в следующем составе: холодная фреза, автотранспорт 
с минеральными материалами, рисайклер, автотранспорт с цементом, водой и 
эмульсией. Окончательное уплотнение уложенного рисайклером слоя осуществ-
ляется по традиционной технологии. 
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3 Практическая работа № 3. Определение годового количества 
рабочего времени и планируемой годовой наработки строительных 
и дорожных машин 

 
При планировании и организации работы строительных и дорожных  

машин (СДМ) на год важно определить продолжительность рабочего времени 
машины Тч в машино-часах и планируемую наработку Нпл машины в мото-часах. 

Значение годового количества рабочего времени используется для планиро-
вания объёмов дорожно-строительных работ, оплаты труда операторов  
машин и т. д. 

Планируемая наработка нужна для определения количества необходимых 
технических обслуживаний (ТО) и ремонтов, планирования расхода запасных 
частей, топлива и смазочных материалов (ТСМ). 

Машино-час – среднесменное время работы СДМ продолжительностью 
один астрономический час, включающее в себя время выполнения технологиче-
ских операций, время на перемещение СДМ по строительной площадке, а также 
время технических и технологических перерывов в работе.  

Мото-час – наработка двигателя СДМ в течение часа, определяемая по по-
казаниям счётчиков мото-часов или приборов учёта наработки.  

Годовое количество рабочего времени может определяться двумя спосо-
бами: 

1) без учёта процесса старения машины (используется для планирования ра-
боты парков машин на основании усреднённых данных) [1, 2]; 

2) с учётом процесса старения (в зависимости от наработки машины с 
начала эксплуатации) [1]. 

 
3.1 Расчёт годового количества рабочего времени СДМ без учёта  

процесса их старения 
 
Годовой режим работы может быть определён в сутках, сменах и часах. 
Количество рабочих суток СДМ в году Д определяется исключением из ка-

лендарного времени года числа суток перерывов и простоев СДМ по всем при-
чинам, т. е. 

 

 к в пб м н о ремД Д Д Д Д Д Д Д       ,  (3.1) 

 
где Дк  – общее количество суток в году; 

Дв – выходные и праздничные сутки; 
Дпб – продолжительность на перебазирование, монтаж и демонтаж СДМ, сут; 
Дм – перерывы в работе, связанные с неблагоприятными метеорологическими 

условиями, сут; 
Дн – непредвиденные перерывы в работе СДМ, сут; 
До – время ожидания ремонта, доставки на ремонтное предприятие  

и обратно, сут; 
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Дрем – время нахождения СДМ в ТО и ремонтах, сут. 
Количество праздничных и выходных дней Дв принимается по календарю 

или на основании графиков при работе машинистов по скользящему графику, 
принятому в организации. 

Количество суток Дпб, затрачиваемых на перебазировку СДМ в течение 
года, определяется на основании данных о количестве объектов, их расположе-
нии, продолжительности строительства и о количестве ТО и ремонтов, выполня-
емых в ремонтных мастерских.  

Простои СДМ, связанные с неблагоприятными метеоусловиями, определя-
ются на основании данных районных управлений метеослужбы с учётом типа 
СДМ. Совпадение дней, неблагоприятных по метеоусловиям, с выходными и 
праздничными днями учитывается поправочным коэффициентом, равным 0,7. 

При расчёте годового режима может быть предусмотрен резерв времени и 
простои по непредвиденным причинам Дн, продолжительность которых состав-
ляет 3 % календарного времени за вычетом праздничных и выходных дней. 

Время, затрачиваемое на доставку СДМ на ремонтное предприятие и  
обратно, а также время ожидания ремонта определяется на основании фактиче-
ских затрат времени. 

Продолжительность нахождения СДМ в ТО и ремонтах Дрем, сут, рассчиты-
вается по формуле 

 
( )

1
к п см см ч

рем
см см ч

Д Д К T Р
Д

К T Р

   


  
,    (3.2) 

 
где Рч – коэффициент, учитывающий долю суток нахождения СДМ в ТО и ре-
монтах в расчёте на 1 ч сменного рабочего времени; 

Дп – перерывы и простои в работе СДМ по всем причинам, кроме перерывов 
для ТО и ремонтов в сутках, 

 
Дп = Дв + Дпб + Дм + Дн + До.    (3.3) 

 
При определении продолжительности перерывов в работе СДМ по различ-

ным причинам рекомендуется учитывать возможность их сокращения за счёт 
проведения ТО и ремонтов в выходные дни или нерабочее время, введение 
скользящего графика машинистов. 

При возможности определять фактическую наработку по счётчику мото-ча-
сов время нахождения СДМ в ТО и ремонте Дрем, сут, можно  рассчиты- 
вать по формуле 

 

ф
рем ч

п

Н
Д Р

К
  ,     (3.4) 

 
где  Нф – фактическая наработка СДМ, мото-час; 

Кп – коэффициент перехода сменного рабочего времени к мото-часам,  
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определяется статистической обработкой внутрисменного использования  
СДМ по времени. 

Коэффициент Рч  принимается на основании количества и продолжительно-
сти выполнения ТО и ремонтов за межремонтный цикл, содержащихся в эксплу-
атационной документации предприятий-изготовителей или фактических сведе-
ний по аналогичным СДМ. Коэффициент Рч может определяться по формуле 

 

 1 1 2 21
2 /

m

торi i то то то то лет со тр тр кр кр срi
ч п п

к к

К В К В К В К В К В К В t
Р К К

Т Т


         
  ,   (3.5) 

 
где m – количество видов ТО и ремонтов, кроме ежесменного обслуживания (ЕО); 

Кторi – количество ТО и ремонтов i-го вида за межремонтный цикл; 
Клет – количество лет эксплуатации машины до проведения капитального ре-

монта; 
Вi – продолжительность одного ТО или ремонта i-го вида в рабочих сутках, ч; 
Тк – периодичность проведения капитального ремонта (межремонтный 

цикл), мото-час. 
Так как капитальный ремонт СДМ проводится один раз в несколько лет,  

то коэффициент Рч рассчитывается с учётом проведения капитального 
ремонта и без учёта. 

Количество часов рабочего времени СДМ в течение года Тч, маш.-ч, опре-
деляется по формуле 

 

ч см смТ Д К T   ,     (3.6) 
 

где Тсм – продолжительность смены; в соответствии с законодательством Респуб-
лики Беларусь Тсм = 8 ч; 

Ксм – коэффициент сменности. 
 

3.2 Расчёт годового количества рабочего времени СДМ с учётом  
процесса их старения 

 
В процессе наработки СДМ с начала эксплуатации годовое количество ра-

бочего времени в первый год эксплуатации отдельной СДМ может отличаться 
более чем на 40 % от этого времени перед проведением капитального ремонта за 
счёт значительного увеличения простоев на ТО и ремонты. Для исключения 
ошибок при определении годового режима работы простои СДМ в ТО и ремон-
тах Дрем, сут, можно находить по формуле 

 

    1
1 ,пл ти

рем к п ти п
ти см см

Н К
Д Д Д К К

К Т К


   

 
   (3.7) 
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где Кти – комплексный показатель надёжности – коэффициент технического исполь-
зования, определяемый с учётом фактической наработки с начала эксплуатации. 

Коэффициент Кти в зависимости от наработки с начала эксплуатации или  
после капитального ремонта Н рассчитывается по формуле 
 

1 2тиК А А Н   ,     (3.8) 
 

где А1 и А2 – эмпирические коэффициенты для каждого типа СДМ (значения для 
основных типов СДМ представлены в ДМД 02191.7.008–2009). 

При определении Дрем с учётом наработки с начала эксплуатации годовое 
количество рабочего времени Тч находят по формуле (3.6). 

С достаточной точностью годовое количество рабочего времени с учётом 
наработки с начала эксплуатации может рассчитываться по формуле 

 

( ( ))ч к п к ти см смТ Д Д B К T К     ,   (3.9) 
 

где Вк – продолжительность простоя в капитальном ремонте (включается только 
в год его проведения), сут. 

 
3.3 Расчёт планируемой годовой наработки  
 
Плановая годовая наработка Нпл, мото-час, определяется по формуле 

 

пл ч пН Т К  .     (3.10) 
 
В раскрытом виде Нпл без  учёта процесса старения  будет рассчиты- 

ваться по формуле 
 

пл ти см см пН Д К Т К К       
 

  к в пб м н о рем ти см см пД Д Д Д Д Д Д К Т К К           .            (3.11) 

В раскрытом виде Нпл с учётом процесса старения будет опреде- 
ляться по формуле 

 

  пл к п к ти см см пН Д Д В К Т К К         
 

  к в пб м н о к ти см см пД Д Д Д Д Д В К Т К К           .      (3.12) 
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4 Практическая работа № 4. Построение годового плана ТО  
и ремонтов строительных и дорожных машин и определение  
годовой трудоемкости их проведения 

 
В процессе эксплуатации строительных и дорожных машин (СДМ) прово-

дятся: ежесменное техническое обслуживание (ЕО); плановое техническое об-
служивание (ТО), выполняемое в плановом порядке с определенной периодич-
ностью; сезонное обслуживание (СО), выполняемое при подготовке машины к 
летним и зимним условиям эксплуатации.  

Для конкретных машин планируется несколько ТО, различающихся объе-
мом работ и периодичностью. В зависимости от последовательности им присва-
ивается порядковый номер, причем в объем работ ТО с более высоким порядко-
вым номером входят все операции из предшествующих ТО, включая и ЕО. 

При ЕО проводятся общий контроль технического состояния машины, 
очистка и мойка для поддержания внешнего вида, заправка. ЕО выполняется,  
как правило, перед началом или после рабочей смены. Плановые ТО дополни-
тельно включают регулировочные, контрольно-диагностические, крепежные  
и смазочные работы. 

Для восстановления работоспособности машины производится ее ремонт, 
который включает комплекс работ по устранению повреждений и отказов.  
В соответствии с характером и назначением работ различают текущий (ТР)  
и капитальный (КР) ремонты. 

Текущий ремонт производится с целью устранения возникших отказов и не-
исправностей и обеспечения гарантированной работоспособности машины до 
очередного планового ремонта. Характерными работами текущего ремонта яв-
ляются разборочные, дефектовочные, слесарные, сварочные, сборочные, окра-
сочные, замена деталей и сборочных единиц в объеме, определенном техниче-
ским состоянием машин. 

Капитальный ремонт производится с целью восстановления работоспособно-
сти машины и ее сборочных единиц с обеспечением ресурса не менее 80 % ре-
сурса новой машины. Машина или сборочная единица (объект) направляется в ка-
питальный ремонт, когда базовые детали требуют ремонта или замены. Капиталь-
ный ремонт объекта предусматривает его полную разборку, дефектовку, восста-
новление или замену деталей с последующей сборкой, регулировкой и испыта-
нием. Базовые детали составляют основу объекта и обеспечивают правильное рас-
положение и функционирование всех деталей и сборочных единиц в целом. При 
капитальном ремонте восстанавливаются зазоры и натяги сопряжений, взаимное 
расположение деталей, микрогеометрия рабочих поверхностей, структура и твер-
дость металлов, внешний вид и соединительные размеры сборочных единиц. 

Наработку до капитального ремонта называют циклом работоспособного со-
стояния, который графически изображен на рисунке 4.1. 

В эксплуатирующих организациях система ТО и ремонтов реализуется  
через годовые планы и план-графики на месяц. 

Годовой план ТО и ремонтов определяет число плановых мероприятий по 
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каждой машине на год и является основанием для расчета потребности в мате-
риальных и трудовых ресурсах при разработке производственных планов. 

 

 
 

Рисунок 4.1 – Цикл работоспособного состояния машины до капитального ремонта  
 
Исходными данными для годового плана являются:  
– фактическая наработка в мото-часах с начала эксплуатации на начало  

планируемого года;  
– планируемая наработка машины на год в часах;  
– периодичность выполнения ТО и ремонтов. 
При составлении годового плана технических обслуживаний и ремонтов  

используется плановая годовая наработка Нпл, рассчитываемая по формуле (3.10). 
Годовое количество рабочего времени Тч определяется либо с учетом нара-

ботки с начала эксплуатации, либо без учета в соответствии с методиками, пред-
ставленными в практической работе № 3. 

Количество ТО и ремонтов КТОР каждого вида на планируемый год для каж-
дой машины рассчитывается по формуле 

 

Ф ПЛ
TOP вп

тор

Н Н
K К

П

 
  ,     (4.1) 

 
где ФН   – величина фактической наработки СДМ на начало планируемого года 
со времени проведения последнего, аналогичного расчетному вида ТО, ремонта 
или с начала эксплуатации, мото-час; 

Птор – периодичность выполнения соответствующего вида ТО или ремонта, 
по которому ведется расчет, мото-час; 

Квп – число всех видов ТО и ремонтов с периодичностью, большей перио-
дичности того вида, по которому ведется расчет (при расчете капитального ре-
монта показатель Квп равен нулю). 
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Для расчетов принимается только целое число Ктор, округленное  
в меньшую сторону.  

Определение количества ТО и ремонтов осуществляется в следующей после-
довательности: сначала определяется необходимое число капитальных, затем те-
кущих ремонтов, ТО-3 (при необходимости), ТО-2 и затем ТО-1.  

Данные о фактической наработке СДМ после соответствующего ремонта 
или ТО определяются разностью между общей наработкой СДМ на начало пла-
нируемого года и ее наработкой на день проведения соответственно ТО или ре-
монта в году, предшествующем планируемому. 

Наработка СДМ на начало планируемого года и со дня проведения соответ-
ствующего ТО или ремонта определяется по данным учета, который должен ве-
стись по каждой СДМ применительно к показателям, включенным в формуляр 
(паспорт) СДМ. 

Порядковый номер месяца КМ, в котором должен производиться капремонт, 
рассчитывается по формуле 

 
12( )

1КР ФК
M

ПЛ

П Н
K

Н


  ,    (4.2) 

 
где ПКР – периодичность выполнения капремонта, мото-час; 

ФКН  – наработка СДМ от предыдущего капремонта или с начала эксплуата-
ции (если капитальный ремонт не проводился) до начала планируемого  
года, мото-час. 

Если при расчете по формуле (4.2) КМ > 12, то капремонт СДМ в планируе-
мом году не проводится и переносится на следующий год. Если в соответствии с 
расчетом по формуле (4.2) капитальный ремонт однотипных СДМ распределя-
ется по месяцам неравномерно, допускается корректировка годового плана пере-
несением планируемого ремонта в пределах ближайших месяцев исходя из тех-
нического состояния отдельных СДМ. 

На основании данных о времени проведения капремонта составляется за-
явка ремонтных мест и смета расходов на капремонт СДМ. 

Годовой план ТО и ремонтов СДМ (рисунок 4.2) утверждается главным ин-
женером (главным механиком) вышестоящей организации. 

 

Наименование 
машины 

Фактическая наработка, мото-час 
Наработка в 
планируемом 
году, мото-час

Количество ТО и ремон-
тов в планируемом году

с начала 
эксплуа-
тации 

со времени проведения 
КР ТР ТО-2 ТО-1

КР ТР ТО-2 ТО-1

Экскаватор  
ЭО-5126 

2610 0 610 110 10 1350  1 1 11 

 
Рисунок 4.2 – Форма годового плана-графика ТО и ремонтов 
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В годовом плане отражается только количество необходимых ТО и ремон-
тов, а их точное время проведения рассчитывается при составлении  
плана-графика на месяц.   

Объем работ по ТО и ремонту для расчётного парка машин определяют ис-
ходя из трудоёмкости выполняемых работ по каждому мероприятию: 

 

1 1 1
ij

d M N
сум
тор г

i j

Т Т
  

 


,    (4.3) 

 

где  d – количество мероприятий по обслуживанию и ремонту машин;  
М – количество марок машин;  
N – количество машин одной марки;  

ijг
Т


 – годовая трудоёмкость i-го мероприятия для машин j-й марки,  

ijг
Т


= Ti · Kторi;  

Тi – трудоёмкость i-гo мероприятия;  

iторK – количество i-х мероприятий за год. 

Трудоёмкость ТО и ремонтов целесообразно определить и раздельно по 
формулам 

 

. . . 2 ;сум
тор г ТО г ТР г КР СОТ Т Т Т Т       (4.4) 

 

. -1 -1 -2 -2
1 1

( 2 )
M N

г ТО ТО ТО ТО ТО СО i
i

Т Т К Т К Т
 

   


;   (4.5) 
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1 1

( )
M N

г ТР ТР ТР i
i
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;     (4.6) 

 

.
1 1

M N

г КР КРi
i

Т Т
 

 


,      (4.7) 

 
где ТТО-1, ТТО-2, ТТР, ТКР – трудоёмкости проведения соответственно ТО-1, ТО-2, 
СО, ТР, КР (принимается по нормативным документам);  

КТО-1, КТО-2, КТР – количество мероприятий за год в соответствии с годовым 
планом ТО и ремонтов.  

 
 

5 Практическая работа № 5. Построение плана-графика  
на месяц ТО и ремонтов строительных и дорожных машин  

 
Месячный план-график ТО и ремонтов (рисунок 5.1) устанавливает дату 

остановки каждой СДМ на ТО или ремонт и продолжительность ее в днях. По-
рядковый рабочий день месяца ДТОР, в который начинается проведение ТО или 
ремонта СДМ, определяется по формуле 
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( )
1ДР тор Ф

ТОР
ПЛМ

К n П Н
Д

Н

  
  ,    (5.1) 

 
где КДР – число рабочих дней в планируемом месяце, определяемое с учетом 
установленного в данной организации режима работы, сут;  

n – количество раз, считаемых для соответствующего ТО и ремонта; 
НПЛМ – планируемая наработка на расчетный месяц, мото-час. 
 

План-график ТО и ремонтов СДМ на __________ 
месяц 

 

Инвентар-
ный номер 
машины 

Наимено-
вание и 
марка ма-
шины 

Фактическая наработка, мото-час Наработка в 
планируемом 

месяце,  
мото-час 

Число месяца и виды ТО и  
ремонта 

с начала экс-
плуатации 

со времени проведения
1 2 3 4 … 28 29 30 31

КР ТР ТО-2 ТО-1

                 

                 

 
Главный механик ______________    ___________ 

                                                                  ( фамилия, имя, отчество)                          (подпись) 
 

Рисунок 5.1 – План-график на месяц проведения ТО и ремонтов машин 
 
Если при расчете по формуле (5.1) величина ДТОР окажется больше, чем 

число рабочих дней в планируемом месяце, то соответствующий вид ТО или ре-
монта в этом месяце не проводится. 

Для определения календарного числа месяца, начала проведения ТО или ре-
монта необходимо к полученному числу рабочих дней месяца, рассчитанному по 
формуле (5.1), добавить число выходных дней (по календарю), приходящихся на 
вычисленное число рабочих дней. 

Если при определении времени постановки СДМ на ТО и ремонт окажется, 
что отдельные дни планируемого месяца загружены неравномерно, допускается 
корректировка в плане-графике времени проведения ТО и ремонта в пределах 
одного – двух дней увеличения или уменьшения периодичности. 

При составлении плана-графика на месяц допускается возможность коррек-
тировки постановки СДМ в ремонт с учетом загруженности ремонтной базы 
либо при отсутствии или минимальных объемах выполняемых работ для данной 
машины в планируемом месяце. 

Месячный план-график утверждается главным инженером (главным меха-
ником) организации, для которой он разработан. 

 



 

  

  

20 

6 Практическая работа № 6. Определение количества  
и ассортимента ТСМ для эксплуатации строительных и дорожных  
машин в течение года 

 
Экономное расходование топлива и смазочных материалов (ТСМ) приобре-

тает в настоящее время первостепенное значение, т. к. расходы на топливо до-
стигают 50 % от суммы затрат на эксплуатацию машинного парка. 

Показателями топливной экономичности машин являются часовой и удель-
ный расходы топлива на единицу эффективной мощности или на единицу про-
изведённой продукции. 

Индивидуальные нормы устанавливают для каждой марки и модификации 
машины в зависимости от выполняющихся технологических процессов. 

Планируемый расход топлива для выполнения транспортных операций 
включает три составляющие: базовую (линейную) норму расхода на 100 км про-
бега; дополнительную норму на 100 т·км транспортной работы; дополнительную 
норму на ездку с грузом. 

Базовая (линейная) норма расхода устанавливается в зависимости от кате-
гории подвижного состава; норма на транспортную работу – в зависимости от 
разновидности двигателя и полной массы подвижного состава. 

Норма расхода топлива на ездку с грузом зависит только от полной массы 
подвижного состава. 

Для бортовых грузовых автомобилей или автопоездов нормируемый расход 
топлива Qн, л, определяется по формуле 

 

    1 2 2 3 3 30,01 1 0,01нQ L H H m H m L K         ,   (6.1) 
 

где  L – пробег автомобиля или автопоезда, км;  
Н1 – базовая (линейная) норма расхода топлива на пробег автомобиля, л/100 км;  
Н2 – норма расхода топлива на дополнительно транспортируемую массу 

прицепа или полуприцепа, л/100 т·км;  
m2 – собственная масса прицепа или полуприцепа, т; 
Н3 – норма расхода топлива на транспортную работу, л/100 т·км;  
L3 – пробег с грузом, км;  
m3 – масса груза, т;  
К – поправочный коэффициент к норме, %. 
Для автомобилей-самосвалов и самосвальных автопоездов нормируемый 

расход топлива рассчитывается по формуле 
 

    4 5 2 60,01 β 1 0,01н прQ L H H m G K H n N        ,  (6.2) 

 
где  H4 – базовая (линейная) норма расхода топлива автомобиля-самосвала с учё-
том транспортной работы, л/100 км;  

Н5 – норма расхода топлива на транспортную работу и на дополнительную 
массу прицепа или полуприцепа, л/100 т·км;  
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Gnp – грузоподъёмность прицепа, т;  
β – коэффициент использования пробега;  
Н6 – дополнительная норма расхода топлива на каждую ездку с грузом ав-

томобиля и автопоездов с самосвальными кузовами, учитывающая маневриро-
вание, погрузку и выгрузку, л; 

n – количество ездок с грузом;  
N – количество единиц подвижного состава. 
Нормативный расход топлива для специальных машин, выполняющих спе-

циальные работы в период стоянки, определяется по формуле 
 

 7 80,01 1 0,01нQ L H H T K     ,    (6.3) 
 

где  Н7 – линейная норма расхода топлива на пробег специальной машины, л/100 км;  
H8 – норма расхода топлива на работу специального оборудования, л/ч  

(или литр на выполняемую операцию);  
Т – время работы оборудования, ч (или количество выполняемых операций). 
Для специальных машин, выполняющих работу в процессе передвижения, 

нормативный расход топлива рассчитывается по формуле 
 

  9 1 10 2 11 10,01 1 0,01нQ H L H L K H n       ,   (6.4) 
 

где   Н9 – линейная норма расхода топлива на пробег специальной машины, л/100 км; 
L1 – пробег машины до места работы и обратно, км;  
H10 – норма расхода топлива на пробег при выполнении специальной ра-

боты, л/100 км;  
L2 – пробег машины при выполнении специальной работы, км;  
Н11 – дополнительная норма расхода топлива на выполнение одного цикла, л;  
n1 – количество циклов за смену. 
Нормативный расход топлива для строительных и дорожных машин с уста-

новленными индивидуальными нормами расхода определяется по формуле 
 

 12 1 0,01нQ H T K    ,    (6.5) 
 

где  Н12 – индивидуальная норма расхода топлива на час работы, л;  
T – время работы машины, ч. 
Нормативный расход топлива для многофункциональных строительных, 

дорожных и коммунальных машин, выполняющих несколько операций, рассчи-
тывается по формуле 

 

 
1

0,01 1 0,01
n

н i i
i

Q H L K


     
 
 ,     (6.6) 

 
где  Hi – линейная норма расхода топлива при выполнении i-й операции;  

Li – пробег машины при выполнении i-й операции;  
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n – количество операций, выполняемых многофункциональной машиной. 
Для строительных, дорожных, грузоподъёмных и специальных машин уста-

навливаются индивидуальные нормы в литрах на час работы. 
Средний часовой расход топлива двигателем с учётом степени его загру-

женности можно определить по формуле 
 

Gч = 1,03Gном (kдв (kдм · kN – kx) + kx),    (6.7) 
 

где 1,03 – коэффициент, учитывающий расход топлива в период запуска и регу-
лировки; 

Gном – часовой расход топлива на номинальном режиме работы двигателя, кг/ч; 
kдв – коэффициент использования двигателя по времени, kдв =  0,6…0,8; 
kдм – коэффициент использования двигателя по мощности, kдм =  0,4…0,9; 
kN – коэффициент, учитывающий изменение расхода топлива в зависимости 

от степени использования двигателя по мощности, kN = 1,0…1,25; 
kх – коэффициент, учитывающий расход топлива при работе двигателя на хо-

лостом ходу, kx = 0…0,5. 
Часовой расход топлива Gном на номинальном режиме рассчитыва- 

ется по формуле 
 

Gном = Ne·ge·10-3,      (6.8) 
 

где  Ne – эффективная мощность двигателя, кВт; 
ge – удельный расход топлива (для двигателей с искровым зажиганием  

ge = 300…340 г/(кВтч), для дизельных двигателей ge = 225…240 г/кВтч). 
Величина коэффициента kдв для различных СДМ может быть принята:  
– для автогрейдера – 0,65…0,7; 
– для автосамосвала – 0,6…0,8; 
– для автоскрепера – 0,7…0,75; 
– для асфальтоукладчика и распределителя материалов – 0,7…0,8; 
– для бульдозера – 0,8; 
– для катков пневмошинных – 0,6…0,7; 
– для катков самоходных статического действия – 05…0,6; 
– для погрузчиков – 0,8; 
– для экскаваторов – 0,7…0,8. 
Нормы расхода топлива представлены в сборнике норм расхода топлива и 

смазочных материалов [4] с рекомендациями по их повышению или понижению. 
Расход бензина для запуска дизельных двигателей дорожных и строитель-

ных машин, оборудованных пусковым двигателем, устанавливается в преде-
лах до 3 % в летнее время и до 5 % в зимнее время от общего расхода  
дизельного топлива. 

Расход топлива для пусковых двигателей принимается в пределах 3 %  
от расхода основных двигателей СДМ. 

Рассчитав среднечасовой расход топлива для машин всех типов и учиты-
вая продолжительность их работы в течение года в часах, определяют годовую 



 

  

  

23 

потребность в топливе для машин парка. 
Для обеспечения топливом вспомогательных машин базы потребность уве-

личивается на 8…10 %. 
Для климатических условий Республики Беларусь принимается 60 %  

летнего и 40 % зимнего дизельного топлива. 
Расход смазочных материалов определяется в процентах от расхода топлива: 
– моторное масло для двигателей с искровым зажиганием –  2…3,5 %; 
– моторное масло для дизельных двигателей – 5…5,5 %; 
– трансмиссионные масла – 0,7…1,4 %; 
– гидравлические масла – 1…1,5 %; 
– пластичные смазки – 0,2…0,3 %. 
Расход в килограммах рабочих жидкостей для гидросистем СДМ планиру-

ется на 1 ч работы машины в следующих пределах:  
– автогрейдеры, бульдозеры, погрузчики – 0,01…0,04 кг/ч;  
– экскаваторы одноковшовые – 0,07…0,09 кг/ч;  
– асфальтоукладчики и распределители материала – 0,10…0,14 кг/ч; 
– автоскреперы – 0,4…0,6 кг/ч. 
 
 
7 Практическая работа № 7–8. Разработка технологических 

карт технического обслуживания, ремонтов и диагностики  
строительных и дорожных машин 
 

Выполнение процессов ТО, текущего и капитального ремонта, диагностики 
СДМ и их сборочных единиц выполняется в соответствии с руководствами по 
эксплуатации машин, ремонту, диагностике, заводской документации. Для вы-
полнения данных мероприятий по поддержанию и восстановлению работоспо-
собности машин разрабатываются технологические карты. 

Технологическая карта (ТК) включает в себя перечень выполняемых опера-
ций, список необходимого оборудования и материалов, трудоемкости выполне-
ния операций, информацию о том, кто выполняет действия, и подробное описа-
ние технологического процесса. 

Разработку ТК выполняют по аналогии с установленными типовыми  
технологическими процессами [11–18], учитывая требования документации  
на машину [19–22]. 
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