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Аннотация. В настоящее время парк грузоподъемных машин имеет самую разнообразную технику, как по 
конструкции (зарубежную и отечественную), так и по возрасту. Для эффективной эксплуатации такой техники  
необходим комплексный подход к системе «крановщик – кран – среда окружения», учитывающий факторы  
влияния всех подсистем. 

С увеличением времени эксплуатации изменяется положение всех элементов системы: техническое состо-
яние грузоподъемной машины ухудшается, психофизиологические характеристики крановщика снижаются,  
а профессионализм увеличивается, окружающая среда меняет свои показатели в худшую сторону. 

Повысить производительность труда, безопасность выполнения работ, улучшить охрану труда обслужи-
вающего персонала возможно, учитывая изменение всех элементов системы «крановщик – кран – среда окру-
жения» во времени, своевременно проводя техническое освидетельствование техники, медицинские осмотры 
обслуживающего персонала, специальную оценку условий труда.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Основные причины, приводящие к ухудшению 
эффективности эксплуатации грузоподъемных кра-
нов, сводятся к следующим:

– низкая квалификация операторов машин;
– неудовлетворительное техническое состояние 

кранов;
– неудовлетворительные параметры производ-

ственной среды.
В процессе эксплуатации грузоподъемной тех-

ники существует система «кран – крановщик – сре-
да окружения». Среда окружения включает в себя 
производственные помещения и сооружения, пере-
мещаемые материалы, энергоносители, воздушную 
среду и т.д. Все элементы системы влияют друг на 
друга. Состояние грузоподъемной машины и произ-
водственной среды влияет на выполнение машини-
стом крана поставленной задачи; невнимательность, 
недостаточная профессиональная подготовка кра-
новщика может привести к возникновению нестан-
дартной ситуации, поломке оборудования, простою 
и т.д. Некорректная работа любой составляющей си-
стемы влияет на работу всей системы.

Эффективность работы системы зависит от фак-
торов, которые заложены в каждой из ее подсистем: в 
грузоподъемном кране, машинисте крана, окружаю-
щей среде. В каждой из подсистем имеется большое 
количество факторов, воздействующих на другие 
подсистемы. С течением времени данные факторы 
изменяются: некоторые ухудшают работу системы, 
а некоторые улучшают, например, возрастание про-
фессионализма оператора.

Пенчук 
Валентин Алексеевич

Юрченко 
Наталья Андреевна

Шундиков 
Дмитрий Васильевич

ISSN 2617–1848



45СТРОИТЕЛЬ ДОНБАССА № 2-2024

ЭКСПЛУАТАЦИЯ
ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН И КОМПЛЕКСОВ

В сфере эксплуатации подъемно-транспортного 
оборудования складывается сложная ситуация. Гру-
зоподъемный парк имеет машины отечественного и 
зарубежного производства, большинство техники 
возрастом от десяти лет и старше. Доля новой техни-
ки, имеющей срок эксплуатации не более трех лет, 
невелика. Больше половины технических единиц 
парка кранового оборудования не только морально 
устарело, но и полностью изношено. 

В этих условиях возрастают требования к каче-
ственному потенциалу рабочей силы. Для эксплуата-
ции такой техники машинист крана должен обладать 
профессиональной гибкостью и мобильностью.

Системный анализ комплекса «кран – кранов-
щик – среда окружения» позволяет определить при-
чинные взаимодействия между ситуациями, которые 
происходят с грузоподъемным краном, обслуживаю-
щим персоналом и производственной средой, и при-
водят к ухудшению работоспособности системы.

При разработке мероприятий по улучшению 
эффективности эксплуатации грузоподъемных ма-
шин необходим комплексный подход, учитывающий 
многообразие воздействующих факторов на каждую 
подсистему и изменение их во времени. 

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ПУБЛИКАЦИЙ

Вопросами повышения эффективности эксплу-
атации грузоподъемных машин занимается много 
ученых как в России, так и за рубежом. Много ра-
бот посвящено улучшению технического состояния 
грузоподъемных машин, условий труда операторов. 
Авторы рассматривают как работу системы «кран – 
крановщик – среда окружения» в целом [1], [2], [3], 
так и работу подсистем отдельно. Показано, что мож-
но разработать математические модели на основании 
данных о деградационных процессах в грузоподъем-
ной технике и спрогнозировать остаточный ресурс 
элементов крана [4]. Отказ в работе, аварийная ситу-
ация происходят в результате ошибок на всех стадиях 
строительства: проектирование, подготовка и орга-
низация, производство работ, эксплуатация [5].

Ученые рассматривают факторы, влияющие на 
работу оператора машины – крановщика. В частно-
сти, в статье [6] проанализированы факторы, влия-
ющие на выполнение работы оператора машины на 
высоте. О необходимости в скором времени готовить 
квалифицированные кадры в связи с их недостатком 
беспокоятся авторы труда в Великобритании [7]. Ре-
комендуют предложения по совершенствованию ус-
ловий труда крановщика в работах [8] и [9].

Рассогласования между элементами техноло-
гической системы часто приводят к резкому возрас-
танию числа отказов машины. Поэтому возникает 
необходимость системного подхода к исследованию 
характера изменения входных и внутренних факто-
ров, считают авторы труда [10].

Проведенный анализ публикаций показывает 
актуальность темы.

Целью исследований является повышение эф-
фективности эксплуатации грузоподъемных кранов 
за счет учета фактора времени эксплуатации.

ОСНОВНОЙ ТЕКСТ

Во многих отраслях промышленности и строи-
тельства не обойтись без подъемного оборудования. 
Оно обеспечивает ряд преимуществ, которые значи-
тельно упрощают и ускоряют процессы подъема и пе-
ремещения грузов.

Эффективность эксплуатации грузоподъемных 
кранов зависит от многих причин (рис. 1).

Рис. 1. Факторы, влияющие на эффективность 
эксплуатации крана

Можно выделить три основные причины, зави-
сящие от:

– обслуживающего персонала (квалификация, 
психофизиологическое состояние и т.д.);

– технического состояния машины (износ, эрго-
номичность и т.д.);

– производственной среды (условия работы,  
обстановка, материалы и т.д.).

Для решения задачи необходим комплексный 
подход, учитывающий многообразие воздействую-
щих факторов.

При проектировании грузоподъемных машин 
принимаются конкретные условия эксплуатации и 
режимы их нагружения, закладываются начальные 
количественные значения факторов работоспособ-
ности, безопасности и охраны труда. 

Многообразие факторов системы «крановщик – 
грузоподъемная машина – окружающая среда» можно 
кратко представить следующим образом (рис. 2).

В процессе эксплуатации происходит ухудше-
ние технического состояния грузоподъемной ма-
шины с учетом условий ее эксплуатации, изменение 
производственной среды (таблица 1). Некоторые из 
параметров становятся недопустимыми из условий 
безопасности и охраны труда.

Современные грузоподъемные машины отлича-
ются значительным разнообразием по функциональ-
ному назначению, конструктивным особенностям, 
системам управления, особенностям технического 
ремонта и обслуживания, контроля и учета режимов 
нагружения и многих других характеристик. Рабочей 
функции грузоподъемной машины (подъему и переме-
щению груза) обычно сопутствует ряд других функций, 
обеспечивающих или облегчающих ее осуществление. 
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Рис. 2. Факторы, влияющие на процесс эксплуатации грузоподъемных машин

Таблица 1.
 Влияние фактора времени  

на грузоподъемный кран и среду окружения

Наименование 
факторов

Признаки влияния фактора 
времени

Технические

Физический износ 
элементов крана
Моральный износ крана
Отказ в работе 
механизмов

Психофизиологические

Устарелая система 
управления
Снижение видимости
Возрастание 
напряженности труда

Санитарно-
гигиенические

Ухудшение качества 
воздушной среды
Увеличение вибраций, 
уровня шума
Ухудшение освещенности
Ухудшение микроклимата 

Природно-
климатические

Ухудшение состояния 
машины
Ухудшение микроклимата

Эстетические

Ухудшение эстетического 
вида
Нечеткость надписей
Блеклость цветового 
оформления

Эргономические

Изменение усилия  
на рычагах
Ухудшение видимости 
указателей
Уменьшение звука 
сигналов
Некомфортность рабочего 
места

В общем случае модель функционирования грузоподъ-
емной машины может быть представлена следующим образом 
(рис. 3).

Рис. 3. Модель функционирования грузоподъемной машины
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Как видно из приведенной модели, между про-
цессом действия и процессом преобразования су-
ществует причинная связь, а именно, изменение 
параметра среды взаимодействия x1; x2;... xn в процессе 
преобразования до значений y1; y2;... yn вызываются 
действиями технической системы – крана  , как 
причины. С другой стороны, эта причина является 
следствием цепочки действий в машинном контуре 
(двигатель, трансмиссия, исполнительный орган и 
т.д.), инициируемых входным воздействием на ма-
шину.

Каждый из указанных блоков на рисунке 3 дей-
ствует по-своему, но подчиняется обобщающей их 
внутренней взаимосвязи. 

Реализуемый краном технический процесс мо-
жет быть охарактеризован качеством обобщенных 
операторов процесса, а именно:

– качеством технологии, определяющей внеш-
нее воздействие на кран  ;

– совершенством и состоянием основных узлов 
крана (  – мощность и КПД двигателя;   UТР 
и  ղТР– передаточное число и КПД трансмиссии; 

 – коэффициент сцепления движителя 
с опорной поверхностью, коэффициент буксования, 
КПД движителя; NBC ; ղBC  – мощность и КПД вспо-
могательных механизмов);

– состоянием средств управления;
– квалификацией операторов кранов;
– показателями внешней среды, определяющи-

ми усилия на рабочем органе и состояние оператора, 
и так далее.

Для реализации функционального назначения 
грузоподъемных машин необходимо выполнение 
следующих условий

                                   (1)

                              (2)

где  – текущее значение, создаваемое на ра-
бочем органе грузоподъемной машины от ее привода;

 – текущее значение сопротивления на ра-
бочем органе;

 и  – соответственно текущее значе-
ние моментов удерживающего и опрокидывающего 
относительно ребра опрокидывания.

Текущее значение, создаваемое на рабочем орга-
не грузоподъемной машины от ее привода, должно 
быть больше, чем текущее значение сопротивления 
на рабочем органе.

Текущее значение момента удерживающего 
должно быть больше опрокидывающего момента от-
носительно ребра опрокидывания.

Многомерное пространство реально не суще-
ствует, но его можно легко представить. Изменение 
производительности системы «кран – крановщик – 
среда окружения» в трехмерном пространстве – это 
изменение объемов V производства работ на объек-
те и дальности расположения объекта L от основной 
базы. Все это рассматривается в третьем измерении –  
времени жизненного цикла машины  (рис. 4).

Реальные условия эксплуатации системы «кран –  
крановщик – среда окружения» – это многомерное 
пространство. За период жизненного цикла грузо-

подъемной машины (10…20 лет) выполняются тысячи 
подъемов и опусканий различных грузов в различ-
ных условиях технологического процесса (рис. 5).

В системе «кран – крановщик – среда окруже-
ния» человек является центральным звеном системы 
управления и его деятельность можно охарактеризо-
вать следующими этапами:

1) прием информации,
2) оценка и переработка информации,
3) принятие решения,
4) реализация решения.
Оператор машины должен обладать, прежде все-

го, быстродействием, точностью, надежностью. 
Оценивать быстродействие крановщика можно 

по времени решения определенной задачи, которое 
начинается в момент появления сигнала о приеме 
информации и заканчивается моментом окончания 
управляющих воздействий. Этим же показателем 
можно определять и быстродействие всей системы. 

Старение крановщика рассматривается как био-
логический процесс. Постепенную деградацию не-
которых органов и движений человека-оператора 
грузоподъемной машины можно выявить при плано-
вом медицинском осмотре крановщика.

Уровень психофизиологической профессио-
нальной пригодности операторов машин снижается 
с увеличением возраста и стажа.

Наиболее существенному снижению подвержены 
характеристики внимания, концентрации и умствен-
ной работоспособности, причем эти изменения насту-
пают после 40 лет и связаны с влиянием возраста. 

Проанализируем влияние возраста оператора 
машины на его профессиональные возможности.  
С возрастом появляются различного рода изменения 
кровеносных сосудов, развиваются мелкоточечные 
кровоизлияния в различных зонах мозга, изменя-
ются оптика и рефракция глаза. Все это приводит к 
тому, что к старости у человека ухудшаются:

Рис. 4. Модель i-того технологического 
процесса грузоподъемной машины в многомерном 

пространстве
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– координация движений;
– концентрация внимания;
– точный глазомер;
– динамическая визуальная острота зрения;
– работоспособность и темп работы.
Следует отметить, что с возрастом и увеличением 

стажа у крановщика появляется большой професси-
ональный опыт. На рисунке 6 изображены графики, 
показывающие изменение важных психофизиоло-
гических характеристик человека, добавлена кривая 
нарастания профессионального опыта. После 40…45 
лет отмечается стойкое снижение функциональных 
и адаптационных возможностей организма человека. 
К 35…45 годам наблюдается максимальное нараста-
ние профессионального опыта. Т.е. «идеальным» 
крановщиком можно стать в возрасте 35-45 лет.

Грузоподъемная техника и производственная 
среда являются потенциальными источниками вред-
ных и опасных производственных факторов, которые 

могут неблагоприятно влиять на состояние здоровья 
и работоспособность машиниста крана.

С увеличением срока эксплуатации происходит 
старение грузоподъемной техники и изменение про-
изводственной среды.

Для оценки состояния грузоподъемного крана 
проводится техническое освидетельствование. 

Для оценки степени и уровня влияния факторов 
производственной среды на машинистов крана, сни-
жения их действия проводится специальная оценка 
условий труда. 

С каждым годом эксплуатации грузоподъемных 
кранов происходит ухудшение показателей произ-
водственной среды, повышается количество небла-
гоприятных факторов для машиниста крана. Для 
определения этих факторов предлагаются дополни-
тельные исследования при проведении специальной 
оценки условий труда (таблица 2).

Рис. 5. Операнды технологического процесса функционирования грузоподъемной машины

Рис. 6. Изменение психофизиологических характеристик оператора в зависимости от времени
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Таблица 2.
Дополнительные опасные и вредные факторы, возникающие  
при эксплуатации грузоподъемного крана с течением времени

№ Вид опасности
Возможные последствия для машиниста 

крана
Причины возникновения опасности

1 механическая опасность
травма или смерть

разрушение элементов крана

скользкая поверхность галерей, 
лестниц

2 электрическая опасность травма, смерть от электрошока или ожога

неисправность электрических 
проводов и кабелей

непригодность изоляции

3
опасность, вызванная 

невыполнением требований 
эргономики

чрезмерная физическая нагрузка, 
умственная перегрузка, стресс, ошибки, 

напряжение глаз

недостаточный обзор с рабочего 
места

несоответствующее освещение

4
опасность, вызванная 
неожиданным пуском, 

превышением скорости и т.п.
травма

нарушения в работе системы 
управления

5 шум
нарушение остроты слуха, звон в ушах, 

усталость
недостаточная герметичность кабины

6 вибрация
болезнь суставов, сосудистой и нервной 

систем и т.п.
нарушение виброизоляции, 

отсутствие виброзащиты

7
загазованность и запыленность 
производственных помещений

заболевания легочной системы недостаточная герметичность кабины

8
повышенная влажность, слишком 
низкая или высокая температура в 

помещении

быстрое утомление, перегревание или 
замерзание организма, расстройство 

кровообращения

нарушение работы кондиционера или 
отопительного прибора

9 электрические и магнитные поля
нарушения в деятельности сердечно-сосудистой 

системы, органов дыхания и пищеварения, 
возможно изменение состава крови и др.

неисправности защиты

10 вредность перегружаемых материалов отравление организма недостаточная герметичность кабины

ВЫВОДЫ

1. Для повышения эффективности эксплуатации 
системы «крановщик – кран – среда окружения» не-
обходимо исследовать процессы, происходящие в си-
стеме под влиянием фактора «время эксплуатации». 

2. С увеличением времени эксплуатации в гру-
зоподъемном кране происходят процессы старения, 
которые можно обнаружить при техническом осви-
детельствовании.

3. Уровень профессиональной подготовки специ-
алистов и рабочих с течением времени эксплуатации 
грузоподъемного крана повышается, психофизиоло-
гические характеристики с возрастом ухудшаются. 

4. Для определения влияния временного фак-
тора на производственную среду следует проводить 
специальную оценку условий труда. 

Особенное внимание необходимо уделить обсле-
дованию:

– кабины крановщика (наличие трещин, утон-
чение стенок, нарушение герметичности, теплоизо-
ляции);

– смотровых стекол кабины (прозрачность, по-
царапанность, затенение, исправность «дворников», 
исправность системы обдува и обогрева);

– органов управления (соответствие органов 
управления усилиям человека и его возможностям, 
анатомии рук, кистей, ног; возвращение в исходное 
положение после прекращения воздействия органов, 
управляющих движением крана или его механизма-
ми; состояние поверхности педалей; наличие соот-
ветствующей маркировки).
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