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Д
ëÿ îñóùåñòâëåíèÿ è îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ äëÿ îïàñíûõ è íåîïàñíûõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ îáúåêòîââ ðàçëè÷íûõ îòðàñëÿõ ïðî-

ìûøëåííîñòè (òðàíñïîðòà) ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñ-
íîâíûå âèäû ïîäúåìíûõ (ãðóçîïîäúåìíûõ) ñîîðóæåíèé
[1,2]:

◆ êðàíû: áàøåíûå, ïðèñòàâíûå, ïîðòàëüíûå, ïîí-
òîííûå, êîçëîâûå, ñòðåëîâûå (ñàìîõîäíûå - àâòîìî-
áèëüíûå, ïíåâìîêîëåñíûå, ãóñåíè÷íûå, æåëåçíîäîðîæ-
íûå), ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîèç-
âîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ â õèìè÷åñêîé è àòîìíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè), êðàíû-ìàíèïóëÿòîðû, êðàíû-òðóáîóê-
ëàä÷èêè;

◆ ïîäúåìíèêè, ëåáåäêè, âûøêè;
◆ ýñêàëàòîðû;
◆ ëèôòû.

Îöåíêàòåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïîäúåìíûõ ñîîðóæå-
íèé (íàïðèìåð, ãðóçîïîäúåìíûõ êðàíîâ) ïðîèçâîäèòñÿ ïî
ðåçóëüòàòàì òåõíè÷åñêîãî îñâèäåòåëüñòâîâàíèÿ èõ îñ-
íîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ [3]:

◆ îñíîâíûå íåñóùèå êîíñòðóêöèè (ðàìà, ìîñò, 
áàøíÿ, ñòðåëà);

◆ îñíîâíûå ïðèâîäíûå ìåõàíèçìû (ëåáåäêà, 
ðåäóêòîð, ìóôòû, ïðèâîäû);
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé, êîòî-
ðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîêàçàòåëåì ôèçè÷åñêîãî èçíîñà. Èçíîøåííîñòü
îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ôîíäîâ ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîé ïðè÷èíîé äëÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà íå-
øòàòíûõ (èëè àâàðèéíûõ) ñîáûòèé (ÿâëåíèé, ïðîöåññîâ), êîòîðûå
âïîëíå ñïîñîáíû ïðèâåñòè ê òÿæåëûì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì,
âêëþ÷àÿ ÷åëîâå÷åñêèå æåðòâû. Óñòîé÷èâîñòü ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé
ê óõóäøåíèþ èõ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê âîçìîæíî çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü, ïðèíÿâ íà ñòàäèè  ïðîåêòèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå
ðåøåíèÿ. 
Â ñòàòüå ïðèâåäåí àíàëèç âîçìîæíîñòåé äëÿ ïðîåêòíîãî îáîñíîâàíèÿ
âåðîÿòíîñòè íàñòóïëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà ïðè ýêñïëóàòàöèè
ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ïîäúåìíîå ñîîðóæåíèå, ôèçè÷åñêèé èçíîñ, íàäåæíîñòü, âèäû òåõíè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü.

ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ
ФИЗИЧЕСКОГО ИЗНОСА КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
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◆ çàùèòíûå óñòðîéñòâà (òîðìîçà, áëîêè, 
ïðåäîõðàíèòåëè, êîìïåíñàòîðû);

◆ õîäîâûå êîëåñà;
◆ ãðóçîçàõâàòíûå ïðèñïîñîáëåíèÿ;
◆ ïîäúåìíîå îáîðóäîâàíèå (êàíàòû, áàðàáàíû, 

öåïè);
◆ ýëåêòðîîáîðóäîâàíèå;
◆ ãèäðîîáîðóäîâàíèå;
◆ àïïàðàòû è êàáèíû óïðàâëåíèÿ;
◆ áàëëàñò è ïðîòèâîâåñû;
◆ îãðàæäåíèÿ;
◆ ïëîùàäêè, ëåñòíèöû è ãàëåðåè;
◆ êðàíîâûå ïóòè è ïîäêðàíîâûå áàëêè.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé
ïðîèñõîäèò íåèçáåæíûé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ðàçëè÷íûõ
äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé ïðàêòè÷åñêè âñåõ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ. Äåôåêòû è ïîâðåæäåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ (óçëîâ, ñèñòåì) ÿâëÿþòñÿ ïîñëåäñòâèÿìè îøè-
áîê, îòêëîíåíèé è íåïðàâèëüíûõ äåéñòâèé ïðè ïðîåêòè-
ðîâàíèè, èçãîòîâëåíèè è ýêñïëóàòàöèè (Ðèñ. 1). Ïðîöåññ
ïîñòåïåííîãî íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé ïðè-
âîäèò ê ïîñòåïåííîìó (ñ òå÷åíèåì âðåìåíè) ñíèæåíèþ
ôóíêöèîíàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè è õàðàêòåðèçóåòñÿ êî-
ëè÷åñòâåííîé âåëè÷èíîé -ôèçè÷åñêèì èçíîñîì êîí-
ñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ïîêàçàòåëü ôèçè÷åñêîãî èçíîñà íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìå-
òîì àíàëèçà ïðè ðàçðàáîòêå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé äëÿ êîí-
ñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ - ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèï ïðåçóìïöèè: áåç-
îøèáî÷íûõ äåéñòâèé îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, îòñóò-
ñòâèÿ ñëó÷àéíûõ (íåãàòèâíûõ) âíåøíèõ âîçäåéñòâèé è îò-
êëîíåíèé îò ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ýêñïëóàòàöèè, áåçóñëîâ-
íîãî è ñâîåâðåìåííîãî îáíàðóæåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ðàííèõ
ïðèçíàêîâ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé. 

Âîçìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî òàêîé ïîäõîä ê

ïðîåêòèðîâàíèþ ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé è íàçíà÷åíèþ
ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ ýêñïëóàòàöèè è ïðèâîäèò (â òîì ÷èñ-
ëå) ê âíåïëàíîâûì ïîñòàíîâêàì íà ðåìîíò è ïðåæäåâðå-
ìåííîìó ôèçè÷åñêîìó èçíîñó.

Ïðîåêòíûé àíàëèç ñíèæåíèÿ ïàðàìåòðîâ òåõíè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ  (ôóíêöèîíàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè) ïîäúåì-
íîãî ñîîðóæåíèÿ èëè îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåí-
òîâ ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ ïðîöåññîâ êîððîçèè, äåôåêòîâ,
ïîâðåæäåíèé è óñòàëîñòè ìåòàëëà êîíñòðóêöèé, óçëîâ,
ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ
îáîñíîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé
(ïðèíèìàåìûõ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ), îðèåíòèðî-
âàííûõ íà ñíèæåíèå çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà íà
ñòàäèè ïðàêòè÷åñêîé ýêñïëóàòàöèè.

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (èëè ìîäåëü
íåôèçè÷åñêîé ïðèðîäû[4]) ôèçè÷åñêîãî èçíîñà ïîäúåì-
íîãî ñîîðóæåíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü àíàëèç ðàçâè-
òèÿ íåãàòèâíîãî ïðîöåññà (ñ ðàññìîòðåíèåì âëèÿíèÿ îä-
íîãî èëè íåñêîëüêèõ íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ), êîòîðûé ðàç-
âèâàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âî âðåìåíè, äëÿ òàêèõ óñëîâèé,
â êîòîðûõ íàõîäèòñÿ ðåàëüíûé îáúåêò èññëåäîâàíèé.

Ïðè ïîìîùè ìàòåìàòè÷åñêîé âåðîÿòíîñòíîé ìîäåëè-
ïðîèçâîäèòñÿ àíàëèç íåïðåðûâíîãî (âî âðåìåíè) ïðî-
öåññà, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ïåðåõîäû òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ èç
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ - â ñîñåäíåå ñîñòîÿíèå (ïî íàïðàâëå-
íèþ ñíèæåíèÿ îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ èëè
óâåëè÷åíèþ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà)[5]:

ãäå:
Pt - ïîêàçàòåëü âåðîÿòíîñòèíåíàñòóïëåíèÿ ôèçè÷åñ-

êîãî èçíîñàïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ (äîëÿ îò åäèíèöû);
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Рисунок 1. Структура групп факторов, которые приводят к накоплению дефектов
и повреждений элементов подъемного сооружения.
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e - íàòóðàëüíîå ÷èñëî;
λ - ôóíêöèÿ (èíòåíñèâíîñòü) ôèçè÷åñêîãî èçíîñà;
n - êîëè÷åñòâî ñîñòîÿíèé, ïðèíÿòûõ äëÿ àíàëèçà;
ti - ñðîê ñëóæáû (ãîäû).

Ïîêàçàòåëü âåðîÿòíîñòè íåíàñòóïëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî
èçíîñàÐt â àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (1) ÿâëÿåòñÿ êî-
ëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ è õàðàêòåðèçóåò âîç-
ìîæíîå ñíèæåíèå îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ
(ôèçè÷åñêîãî èçíîñà) ê íåêîòîðîìó ìîìåíòó âðåìåíè
(ñðîêó ñëóæáû).

Íà Ðèñóíêàõ  2  è  3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà íà-
äåæíîñòè (âåðîÿòíîñòè íåíàñòóïëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî èç-
íîñà, Рt) ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (1),
äëÿ äâóõ ãðóïï ïðîåêòíûõ ñèòóàöèé:

◆ ãðóïïà 1- çà èñõîäíûå äàííûå ïðèíÿò ôèêñèðî-
âàííûé ðàñ÷åòíûé (ïðîåêòíûé) ñðîê ñëóæáû, êîòîðûé ñî-
ñòàâëÿåò t = 50 ëåò. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçâèòèå ôèçè÷åñêî-
ãî èçíîñà îñíîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ñ ðàçëè÷-
íîé èíòåíñèâíîñòüþ: 0.1, 0.05 и 0.01 ãîä-1, ñîîòâåòñòâåííî; 

◆ ãðóïïà 2- çà èñõîäíûå äàííûå ïðèíÿòî ôèêñè-
ðîâàííîå ðàñ÷åòíîå (ïðîåêòíîå) çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè
ôèçè÷åñêîãî èçíîñà  λ=0.1 ãîä-1.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçâèòèå ôèçè÷åñêîãî èçíîñà îñ-
íîâíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé ñðîêà ñëóæáû: 25, 50, 100 ëåò, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ðàñ÷åòå îáåèõ ãðóïï ïðîåêòíûõ ñèòóàöèé ê ðàñ-
ñìîòðåíèþ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå âîçìîæíûå òåõíè÷åñêèå
ñîñòîÿíèÿ ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ (n= 5): 

◆ èñïðàâíîå, ôèçè÷åñêèé èçíîñ ñîñòàâëÿåò äî 5 %;
◆ îãðàíè÷åííî èñïðàâíîå, ôèçè÷åñêèé èçíîñ ñî-

ñòàâëÿåò äî 20 %;
◆ ðàáîòîñïîñîáíîå, ôèçè÷åñêèé èçíîñ ñîñòàâëÿåò

äî 40 %;
◆ îãðàíè÷åííî ðàáîòîñïîñîáíîå, ôèçè÷åñêèé èç-

íîñ ñîñòàâëÿåò äî 60 %;
◆ íåðàáîòîñïîñîáíîå, ôèçè÷åñêèé èçíîñ ñîñòàâ-

ëÿåò äî 100 %.

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè íåíàñòóïëåíèÿ ôè-
çè÷åñêîãî èçíîñà ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ,
èñõîäÿ èç ãðàíè÷íîãî çíà÷åíèÿ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà,
ðàâíîãî 60 %.

Ïðåâûøåíèå ýòîé âåëè÷èíû ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé
îïàñíîñòüþ äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ ïðîöåññîâ, à âîññòàíîâëåíèå  ôóíêöèîíàëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ ýêî-
íîìè÷åñêè íåöåëåñîîáðàçíûì.
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Рисунок 2. Показатель вероятности ненаступления
физического износа для фиксированного срока службы

t = 50 лет

Рисунок 3. Показатель вероятности ненаступления
физического износа для фиксированного значения

интенсивности физического износа
λ=0.1
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Âåðîÿòíîñòü íåíàñòóïëåíèÿ ôèçè÷åñêîãî èçíîñà, îï-
ðåäåëÿåìàÿ ïðè ïîìîùè àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè (1),
ÿâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé ðèñêîâ ýêîíîìè÷åñêèõ

ïîòåðü, ñâÿçàííûõ ñ îñòàíîâêîé ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðî-
öåññîâ âñëåäñòâèå íåäîïóñòèìîãî èçíîñà ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ. 
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