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УДК 625.855.3 

 

А. И. Доценко, д-р техн. наук, проф. 

ГОУ ВПО «МОСКОВСКАЯ ГОСУДАРСТВЕННАЯ АКАДЕМИЯ 

КОММУНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА И СТРОИТЕЛЬСТВА» 

Москва, Россия 

 

КОНЦЕПЦИЯ КОМПЛЕКСНОГО УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ 

АСФАЛЬТОБЕТОНА В ДОРОЖНОМ СТРОИТЕЛЬСТВЕ 

 
Разработана концепция комплексного управления производством 

асфальтобетонной смеси, базирующаяся на еѐ автоматизированном контроле 

качества по всему технологическому циклу, начиная от завода-изготовителя, 

далее в процессе транспортировки и непосредственно на объекте строительства.  

 
Строительство является одной из наиболее материало- и энергоѐмких 

отраслей промышленности, потребляющей огромные объѐмы 
строительных материалов и изделий. Затраты на материалы составляют 
более 50 % от сметной стоимости. 

Ресурсосбережение при решении технических вопросов в области 
строительства и ремонта автомобильных дорог с асфальтобетонными 
покрытиями предусматривает разработку наиболее эффективных 
конструкций и технологий, обеспечивающих рациональное и экономное 
использование дорожно-строительных материалов, экономию 
энергетических ресурсов при их производстве и применении.  

Большое влияние на состояние и долговечность покрытия 
автомобильных дорог оказывает качество асфальтобетонных смесей. 

Исследованиями проведѐнными в Московской государственной 
академии коммунального хозяйства и строительства установлено, что 
низкий срок службы асфальтобетонных покрытий связан с высокой 
вариацией качества асфальтобетона. Это происходит из-за нестабильности 
характеристик компонентов, неконтролируемых изменений свойств смеси 
при ее транспортировке, нестабильности параметров ее укладки и 
уплотнения. Особо остро эта проблема встает при использовании местных 
материалов. Большинство разработанных ранее методик определения 
параметров смеси и технологического процесса основаны на вычислении 
средних значений, что не может гарантировать производство 
асфальтобетона со стабильными значениями параметров. В условиях 
асфальтобетонного завода (АБЗ) реальным направлением решения данной 
проблемы является создание систем управления, компенсирующих 
нестабильность характеристик и стабилизирующих качество готовой 
асфальтобетонной смеси. 

Разработанная концепция комплексной автоматизации управления 
контролем качества асфальтобетонных смесей базируется на следующих 
основных принципах: 
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УДК 621.875 

 

О. В. Леонова, канд. техн. наук, проф.; Е. Г. Веретенников 

ГОУ ВПО «МОСКОВСКАЯ ГОСУДАРСТВЕННАЯ АКАДЕМИЯ     

ВОДНОГО ТРАНСПОРТА» 

Москва, Россия 

 

ОБОСНОВАНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ПОРТАЛЬНЫХ КРАНОВ НА 

ОСНОВЕ ОЦЕНКИ РИСКА 

 
Разработана методика оценки риска портальных кранов, представляющая 

кран в виде многоуровневой иерархической системы металлоконструкции, элек-

трооборудования, механизмов и использующая логико-вероятностные  методы 

расчета. Количественная оценка риска элементов металлоконструкции,  выпол-

нялась в вероятностной форме с применением физико-механических, дедуктив-

ных и индуктивных методов оценки, с использованием статистических данных 

по интенсивностям отказов. При отсутствии статистических данных об отказах 

элементов механизма, были использованы данные тензометрических испытаний 

элементов. 

 
В связи с возросшими требованиями к обеспечению промышленной 

безопасности (управлением риском) технических систем и устройств, ут-
верждением и вступлением в силу технического регламента «О безопасно-
сти машин и оборудования», появилась необходимость в разработке мето-
дик по количественной оценке риска для принятия мер по предотвраще-
нию аварий опасных производственных объектов, к которым относятся 
краны. Наряду с конструкторской, эксплуатационной, технологической 
документацией, обоснование безопасности машин и механизмов должно 
включать в себя оценку риска их эксплуатации. 

Разработанная методика оценки риска эксплуатации портальных кра-
нов, применима к портальным кранам, находящимся на всех стадиях экс-
плуатации, а именно в начале эксплуатации, после проведения ремонта, 
реконструкции, технического диагностирования. Однако подходы к оцен-
ке, предложенные в настоящей работе могут быть использованы для кра-
нов, используемых при строительных работах. 

Комплексную оценку риска эксплуатации портального крана можно 
провести количественным или качественным методами.  

При выборе модели проведения оценки необходимо учитывать: 
– цели и характер результатов анализа; 
– наличие исходных данных о текущем состоянии объекта и характере 

опасности; 
– наличие квалифицированных исполнителей.  
Целями проведения оценки риска эксплуатации являются: 
– при качественной оценке риска – выявление причин возникновения 

отказов и принятие мер для снижения последствий отказа;  
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– при количественной оценке риска - получение исходных данных об 
отказах, причинах их появления для определения критичности отказов и 
оценки вероятности аварии.  

Портальный кран представлен в виде многоуровневой иерархической 
системы, состоящей из различных элементов, оценка риска эксплуатации 
которых  проводится с применением различных методов анализа. 

При количественной оценке риска эксплуатации портальных кранов 
предлагается использование технической концепции анализа риска, в ос-
нове которой лежит анализ причин возникновения отказов и дефектов ос-
новных элементов крана, с целью построения дерева неисправностей (де-
рева отказов).  

Количественные характеристики для комплексной оценки риска экс-
плуатации портального крана предлагается получать в результате оценки 
вероятности возникновения аварии либо статистическим путѐм обработки 
данных об отказах элементов, либо расчѐтом, путѐм построения для от-
дельных узлов и деталей графиков, связывающих вероятность безотказной 
работы со временем эксплуатации. 

Представляя кран в виде модели трѐхуровневой технической системы 
(рис.1), изменяющей своѐ состояние во времени и находящейся в разное 
время в различных состояниях проводится его анализ методом дерева не-
исправностей, который основывается на информации об исходных собы-
тиях (отказах элементов механизмов, электрооборудования и несущих 
элементов металлоконструкции). 

 
Рис. 1. Блок-схема оценки риска 
 

Вершина дерева неисправностей портального крана представлена на 
рис. 2, где Е – аварийный случай, возникший в ходе эксплуатации по при-
чине отказа элементов электрооборудования, приводов механизмов или 
металлоконструкции (полный отказ системы); Э – аварийный случай, воз-
никший при отказе электрооборудования портального крана; П – аварий-
ный случай, возникший при отказе привода механизма портального крана; 

КРАН

Механизмы Металлоконструкция
Электро

оборудование
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,                                    (26) 

 
.   (27)

 
На основании уравнений (3), (5)–(14), (17)–(27) синтезирована 

структура динамики температуры смеси в смесителе на интервале времени 

от загрузки первого компонента до выгрузки смеси в форму (рис. 2), 

которая является основой для разработки вычислительной модели 

температурных режимов при приготовлении ячеисто-бетонной смеси. 

 
Рис. 2. Структура динамики температуры смеси 
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4-й – 6-й этапы отличаются от трех первых тем, что, начиная с 4-го 

этапа, происходит тепловыделение. Обозначим их: Q4(t), Q5(t) и Q6(t), здесь 

Q4(t) и Q5(t) – тепловыделения, обусловленные гидратацией цемента и 

извести, соответственно; Q6(t) – взаимодействием водно-алюминиевой 

суспензии с известью. 

Уравнение теплового баланса для 4-го этапа: 

mсм.3Ссм.3 Tсм.3-Tсм.4 t  =m4 t C4 Tсм.4 t -T4 -Q4
 t-τ3 .         (15) 

Введем обозначение:  

 .4 .3 .4( ) ( )см см cмT t T T t   .   (16) 

Подставим (16) в (15), получим: 
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после окончания дозирования масса смесителя  

 .4 .3 4см смm m m 
,   (18) 

а его удельная теплоемкость (в допущении, что теплоемкость компонентов 

смеси не зависит от температуры, т.к. максимальный диапазон изменения 

температуры смеси в смесителе не превышает 25–30 
0
С) 

 

.3 .3 4 4
.4

.4

см см
см

см

m C m C
C

m


 .   (19)

 
По аналогии с (7)–(19) можно записать уравнения для 5-го и 6-го 

этапов, а именно: 
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М – аварийный случай, возникший при отказе элементов металлоконст-
рукции портального крана. События Э, П, М соединены логическим опера-
тором «или», т.е. главное событие Е может произойти при наступлении 
любого из событий. 

E

ПЭ М

 
Рис. 2. Вершина дерева неисправностей (отказов) портального крана 
 

На начальном этапе оценки риска были выявлены все источники 
опасности (идентификация опасностей). Вершина дерева неисправностей 
последовательно расширялась для каждого логического оператора и со-
ставлялся алгоритм аварийных сочетаний различных случайных событий 
таким образом, чтобы на нижнем уровне схемы находились элементарные 
исходные события.  

В рамках структурного анализа построено дерево неисправностей 
главного исходного события, которое в общем виде представлено на рис. 3, 
где Эпод – отказ электрооборудования механизма подъема; Эпов – отказ 
электрооборудования механизма поворота; Эпер – отказ электрооборудо-
вания механизма передвижения; Эив – отказ электрооборудования меха-
низма изменения вылета стрелы; Ппод – отказ привода механизма подъе-
ма; Ппов – отказ привода механизма поворота; Ппер – отказ привода меха-
низма передвижения; Пив – отказ привода механизма изменения вылета 
стрелы; М1 – отказ металлоконструкции стрелы; М2 – отказ металлокон-
струкции рычага противовеса; М3 – отказ металлоконструкции оттяжки; 
М4 – отказ металлоконструкции колонны (верхнего строения); М5 – отказ 
металлоконструкции хобота; М6 – отказ металлоконструкции тяги проти-
вовеса; М7 – отказ металлоконструкции портала. 

В зависимости от условий работы, типа портального крана, конструк-
тивных особенностей, данных о проведенных ремонтах и модернизации, 
дерево неисправностей скорректировано для получения более качествен-
ных результатов. 

Отказ элементов металлоконструкции носит постепенный характер и 
описывается нормальным распределением. Количественная оценка риска 
элементов металлоконструкции, в таком случае, выполнена в вероятност-
ной форме с применением физико-механических и индуктивных методов 
на основании дедуктивного метода дерева неисправностей. Для построе-
ния дерева неисправностей были заданы конечные события, далее в логи-
ческой схеме располагали события, вызывающие конечное событие. 
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Рис. 3. Дерево неисправностей портального крана (в общем виде) 
 

При наличии статистических данных по отказам элементов электро-
оборудования и элементов приводов механизмов портального крана для 
оценки вероятности безопасной работы использовано экспоненциальное 
распределение.  

Поскольку для портальных кранов не всегда имеется возможность по-
лучения статистических данных, вследствие отсутствия единой справоч-
ной базы, оценку риска механизмов возможно проводить на основании фи-
зико-механического метода с использованием данных по тензометрии эле-
ментов с эксплуатационными дефектами. Для этого, исходя из данных по 
анализу дефектов и/или экспертизы промышленной безопасности, экспер-
том выбирается элемент механизма крана, наиболее подверженный повре-
ждениям в процессе эксплуатации, для которого проводятся тензометриче-
ские испытания при различных видах нагружения. 

По полученным циклограммам нагружения и значениям напряжений 
производится расчет характеристик сопротивления усталости элемента и 
расчет функции долговечности, позволяющим для необходимого периода 
безопасной эксплуатации определить величину риска эксплуатации. 

На основании полученных вероятностных характеристик и построен-
ного дерева неисправностей производится комплексная оценка риска экс-
плуатации портального крана. 

Для апробации предложенной методики, в настоящее время произво-
дится оценка риска эксплуатации портального крана Альбатрос            
10/20-32/16 ПАЛ 57, эксплуатируемого ОАО «Северный речной порт». 
Полученные результаты позволят дать рекомендации по его дальнейшей 
эксплуатации и предложить меры по снижению отказов. 

  

E

П

ППОД ППОВ ППЕР ПИВ

е10 е12

е13 е15

е16 е18

е19 е21

Э

ЭПОД

е1 е2 Э2

е3 Э11

Э1

е4 е5 Э3

е3
е6 е7

е3

е8 е9 Э4

е3

ЭПОВ ЭПЕР ЭИВ

Э11

Э1

Э11

Э1

Э11

Э1

М

М7М5М1 М3М2 М4 М6

е22 е23

е24 е25

е26 е27

е28 е29

е30 е31

е32 е33

е34 е35

е11

е14

е17

е20

277 
 

Подставим (2) в (1), получим приращение температуры смеси: 
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В статике, т.е. после окончания дозирования обратного шлама, 

температура  
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масса смесителя с обратным шламом 
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теплоемкость системы смеситель-обратный шлам 
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На основании уравнений (2) – (5) синтезирована структура (рис. 1) 

динамической модели формирования температуры Тсм.1. 

 
Рис. 1. Динамическая модель формирования температуры 
 

2-й этап соответствует загрузке в смеситель мокрого песчаного шлама 

теплоемкостью С21 с начальной температурой Т21. На этом этапе так же, 

как и на первом, нет источников тепла, поэтому динамику этого процесса 

можно описать уравнениями, аналогичными 1-му этапу, а именно: 
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3-й этап (загрузка гипса), для него можно записать: 


