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àçâèòèå óãîëüíîé îòðàñëè 
ñâÿçàíî, ïðåæäå âñåãî, ñ îò-

êðûòûì ñïîñîáîì äîáû÷è óãëÿ. Îñ-
íîâíûì âèäîì âûåìî÷íî-ïîãðóçî÷-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè ýòîì ñïîñîáå 
ÿâëÿþòñÿ ýêñêàâàòîðû. Àíàëèç ýêñ-
ïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ýêñêàâà-
òîðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëüøåå 
÷èñëî îòêàçîâ ðàáîòû ïðèõîäèòñÿ íà 
ìåõàíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèÿ è ñî-
ñòàâëÿåò 50÷70 % [1]. Çíà÷èòåëüíóþ 
÷àñòü èç íèõ çàíèìàþò îòêàçû ìåòàë-
ëîêîíñòðóêöèé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ñâàðíûå ñîåäèíåíèÿ ìåòàëëîêîí-
ñòðóêöèé ýêñêàâàòîðîâ äî íàñòîÿùåãî 
âðåìåíè îñòàþòñÿ çîíàìè ïîâûøåí-
íîãî òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â ñâÿçè ñ 
íàëè÷èåì â íèõ òðåùèíîïîäîáíûõ äå-
ôåêòîâ.  

Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëüíûì è ñâîå-
âðåìåííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ñîçäàíèÿ 
ìåòîäà ïî îïåðàòèâíîé îöåíêå äîëãî-
âå÷íîñòè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ýêñêà-
âàòîðîâ ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ èõ 
ðàçðóøåíèÿ, óñòàíîâëåíèÿ ìåæðå-
ìîíòíûõ ñðîêîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ 
áåçîïàñíîé ðàáîòû íà çíà÷èòåëüíûé 
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè. 

Äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ýêñêà-
âàòîðîâ êàê îáúåêòîâ ãîðíîãî ïðîèç-
âîäñòâà íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèÿ 
õàðàêòåðà ýêñïëóàòàöèîííîãî íàãðó-
æåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ.  

Ïðîöåññ ýêñêàâàöèè êðóïíîêóñêî-
âîé ãîðíîé ìàññû, ñ òî÷êè çðåíèÿ 
öèêëè÷åñêîãî ìåõàíè÷åñêîãî íàãðó-
æåíèÿ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ýêñêàâà-

òîðà, ñîñòîèò èç òðåõ ñâÿçàííûõ è ïå-
ðåìåæàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ýòàïîâ:  

1. ðàñêëàäêà è ýêñêàâàöèÿ êðóï-
íîãàáàðèòíûõ è íåãàáàðèòíûõ êóñêîâ; 

2. íàïîëíåíèå êîâøà ãàáàðèòíîé 
÷àñòüþ ðàçâàëà ïîðîäû; 

3. îòðûâ êîâøà îò ðàçâàëà ïîðî-
äû, ïîâîðîò èç çàáîÿ, âûãðóçêà è îá-
ðàòíûé ïîâîðîò â çàáîé. 

Ðàñêëàäêà è ýêñêàâàöèÿ êðóïíîãà-
áàðèòíûõ è íåãàáàðèòíûõ êóñêîâ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèì 
÷èñëîì äâèæåíèé êîâøà, êàê â âåð-
òèêàëüíîé, òàê è â ãîðèçîíòàëüíîé 
ïëîñêîñòÿõ. Ïðè÷åì ïîñëåäíèå äâè-
æåíèÿ ïðîèñõîäÿò êàê âäîëü ïðî-
äîëüíîé îñè ýêñêàâàòîðà, òàê è ïî 
íîðìàëè ê íåé. Ïðè ýòîì ÷èñëî äâè-
æåíèé êîâøà è óðîâåíü ìåõàíè÷åñêîé 
íàãðóæåííîñòè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé 
ýêñêàâàòîðà â áîëüøåé ñòåïåíè çàâè-
ñèò îò ðàçìåðîâ è ðàñïîëîæåíèÿ êóñ-
êà â ðàçâàëå ïîðîäû. Àìïëèòóäà íà-
ïðÿæåíèé â êîíñòðóêöèÿõ ïðè ýêñêà-
âàöèè êóñêà îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà 
èìååò ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ, êîòî-
ðûé ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó 
ðàñïðåäåëåíèÿ.  

Ðàñêëàäêà êðóïíîãàáàðèòíûõ è íå-
ãàáàðèòíûõ êóñêîâ ïåðåìåæàåòñÿ ñ 
íàïîëíåíèåì êîâøà ãàáàðèòíîé ÷à-
ñòüþ ðàçâàëà ïîðîäû. Ïðè ýòîì õîä 
êîâøà ïðîèñõîäèò ðàâíîìåðíî âäîëü 
îäíîé ëèíèè áåç áîêîâûõ äâèæåíèé. 
Öèêëè÷åñêàÿ íàãðóæåííîñòü êîíñò-
ðóêöèé èìååò äâóõ÷àñòîòíûé õàðàê-
òåð. Íèçêî÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ  

Ð 
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íàãðóæåííîñòè çàâèñèò îò âåëè÷èíû 
çàãëóáëåíèÿ êîâøà â ðàçâàë, ïîä÷èíÿ-
åòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ è çàâèñèò îò ãðàíñîñòàâà ãàáà-
ðèòíîé ÷àñòè ïîðîäû. Âûñîêî÷àñòîò-
íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàêëàäûâàåòñÿ íà 
íèçêî÷àñòîòíóþ, îíà âîçíèêàåò îò 
ñòîëêíîâåíèÿ êîâøà â ïðîöåññå ÷åð-
ïàíüÿ ñ ïîðîäíûìè êóñêàìè. Âåëè÷è-
íà âñïëåñêà ðàçìàõîâ íàïðÿæåíèÿ  
ïðè ñòîëêíîâåíèÿ ñ êîíêðåòíûì êóñ-
êîì çàâèñèò îò åãî ðàçìåðà. Ðàñïðå-
äåëåíèå âñïëåñêîâ ðàçìàõîâ íàïðÿ-
æåíèé çàâèñèò îò ãðàíñîñòàâà ãàáà-
ðèòíîé ÷àñòè ïîðîäû è ïîä÷èíÿåòñÿ 
çàêîíó Âýéáóëà [2, 3]. 

Äëÿ ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè ýêñêà-
âàòîðîâ íåîáõîäèìî èññëåäîâàíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæå-
íèÿ îáîðóäîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåííûõ àâòîðàìè èññëåäîâàíèÿ áû-
ëè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè íàãðóæåí-
íîñòè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ýêñêàâàòî-
ðîâ îò ñðåäíåãî äèàìåòðà êóñêà â 

äèàïàçîíå îò 0,3 äî 0,5 ì ñîîòâåòñò-
âóþùåãî óñëîâèÿì Êóçáàññà è (ðèñ. 1). 

Âñå öèêëû ïðè ðàñ÷åòå îñòàòî÷íî-
ãî ðåñóðñà ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ýêñêà-
âàòîðà îò âñåõ âèäîâ íàãðóæåíèÿ 
äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïîñðåäñòâîì 
îñîáîãî ñïîñîáà ñëîæåíèÿ. Íåñìîòðÿ 
íà îáùíîñòü õàðàêòåðà íàãðóæåíèÿ 
ñóùåñòâóþò ðàçëè÷èÿ ïî ìåõàíèçìàì 
ýêñêàâàòîðîâ (ðèñ. 2, 3). 

Èç ðèñóíêîâ âèäíî â ïðîöåññå 
öèêëà ýêñêàâàöèè íàèáîëüøèå íàãðóç-
êè â ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ âîçíèêàþò 
íà ïåðâîì ýòàïå - íà ýòàïå ðàñêëàäêè 
êóñêîâ ïîðîäû. Ïîñëå ðàñêëàäêè íà 
ýòàïå ÷åðïàíüÿ ïðè ñòîëêíîâåíèè 
êîâøà ñ ãàáàðèòíîé ÷àñòüþ ðàçâàëà 
íàãðóçêè íåñêîëüêî ñíèæàþòñÿ, õîòÿ 
è âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå öèêëû 
íàãðóæåíèÿ îò ñòîëêíîâåíèÿ êîâøà ñ 
îòäåëüíûìè êóñêàìè ïîðîäû. 

×èñëî ñòîïîðåíèé êîâøà ýêñêàâà-
òîðîâ ìèíèìàëüíî è ìîæåò áûòü èñ-
êëþ÷åíî èç ðàñ÷åòà. Ñîðòèðîâêà íå-
ãàáàðèòà ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷å-

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíûõ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â çîíå ñâàðî÷-
íîãî äåôåêòà â íèæíåì ïîÿñå ñòðåëû ýêñêàâàòîðà ÝØ 13/50 ñ ó÷åòîì êîíöåí-
òðàöèè íàïðÿæåíèé: 1 – dñð = 0,3 ì; 2 – dñð = 0,4 ì; 3 –  dñð = 0,5 ì 
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ñêè íå ïðîèçâîäèòñÿ, çà÷èñòêà ïîäîø-
âû çàáîÿ èäåò áåç çàìåòíûõ ñêà÷êîâ 
íàãðóçêè. 

×èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ ôèê-
ñèðîâàííîé àìïëèòóäîé çàâèñèò îò 
îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà ïîðîä â ðàç-
âàëå ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè 
êîýôôèöèåíòà ðàçðûõëåíèÿ Êð, ìå-
íÿþùåãîñÿ îò ñëîåâ ðàçâàëà ïîðîä 
îò 1,1 äî 1,5. Ýòî ÷èñëî óñòàíàâëè-
âàëîñü ÷èñëåííûì ìåòîäîì (ðèñ. 4) è 

îíî ìîæåò áûòü âûðàæåíî ôîðìó-
ëîé 

N
N NV

V
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠σ

,                  (1) 
 

ãäå N/V – îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî öèê-
ëîâ íàãðóæåíèÿ; N – îáùåå ÷èñëî 
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, âîçíèêàþùèõ 
ïðè ïåðåðàáîòêå îáúåìà ãîðíîé ìàñ-
ñû; V – îáúåì ïåðåðàáîòàííîé ãîð-
íîé ìàññû. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé â ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ äðàãëàéíà îò âðåìåíè â 
ïðîöåññå öèêëà ýêñêàâàöèè ïðè ðàçðàáîòêå êðóïíîêóñêîâîé ãîðíîé ìàññû (ìåõà-
íèçì ïîäúåìà): 1 - ðàñêëàäêà êðóïíîãàáàðèòíûõ è íåãàáàðèòíûõ êóñêîâ ïîðîäû; 2 - íà-
ïîëíåíèå êîâøà ãàáàðèòíîé ãîðíîé ìàññîé; 3 - îòðûâ êîâøà îò ðàçâàëà ïîðîäû; 4 - êîëåáà-
íèÿ ñòðåëû ïîñëå îòðûâà êîâøà; 5 - ïîâîðîò ñòðåëû ýêñêàâàòîðà íà ðàçãðóçêó; 6 - ðàçãðóçêà 
êîâøà; 7 - êîëåáàíèÿ ñòðåëû ïîñëå ðàçãðóçêè; 8 - ïîâîðîò ñòðåëû â çàáîé 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèé â ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ äðàãëàéíà îò âðåìåíè â 
ïðîöåññå öèêëà ýêñêàâàöèè ïðè ðàçðàáîòêå êðóïíîêóñêîâîé ãîðíîé ìàññû (ìåõà-
íèçì òÿãè): 1 – ðàñêëàäêà êðóïíîãàáàðèòíûõ è íåãàáàðèòíûõ êóñêîâ ïîðîäû; 2 – íàïîëíå-
íèå êîâøà ãàáàðèòíîé ãîðíîé ìàññîé 
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Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðîê 
ðîñòà òðåùèíû äî êðèòè÷åñêîãî ðàçìå-
ðà ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî äèàìåòðà 
êóñêà âçîðâàííîé ãîðíîé ìàññû ñ 0,3 
äî 0,5 óìåíüøàåòñÿ â 3,4 ðàçà, à ïðè 
óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà ðàçðûõëå-
íèÿ ñ 1,1 äî 1,5 âîçðàñòàåò â 4,2. 

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â çà-
áîÿõ ñ ðàçëè÷íûì äèàìåòðîì ñðåäíå-
ãî êóñêà. Â ïðîöåññå ýêñêàâàöèè 
ñêàëüíûõ ïîðîä â çàáîÿõ ñ dñð > 
0,45 ì íàáëþäàëîñü çíà÷èòåëüíîå 
óâåëè÷åíèå ìåõàíè÷åñêîé íàãðóæåí-
íîñòè âñåõ ìåõàíèçìîâ è ìåòàëî-
êîíñòðóêöèé ýêñêàâàòîðîâ. 

Îñíîâíîé ïðè÷èíîé òàêîãî èçìå-
íåíèÿ ïîñëóæèëî íàëè÷èå â ðàçâà-
ëàõ, îñîáåííî ñðåäíå- è êðóïíî-
áëî÷íûõ ïîðîä êðóïíûõ êóñêîâ. 
Êðóïíûå êóñêè, âûçûâàþùèå ïðè èõ 
ýêñêàâàöèè ïðåîáðàçîâàíèå äîïóñ-
êàåìûõ òðåùè-íîïîäîáíûõ äåôåêòîâ 
â òðåùèíû, áûëè ïðèíÿòû çà "íå-
êîíäèöèîííûå" díê = 0,6⋅bê (ãäå bê – 
øèðèíà êîâøà).  

Âñòðå÷à êîâøà ýêñêàâàòîðà ñ íå-
êîíäèöèîííûì êóñêîì âûçûâàåò ðåç-
êîå ñîïðîòèâëåíèå åãî ïðîäâèæåíèþ 
è çíà÷èòåëüíî, õîòÿ è â ðàçíûõ ïðî-
ïîðöèÿõ, ïîâûøàåò óðîâåíü íàïðÿ-
æåíèé, âî âñåõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèÿõ 
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ðåçêèõ 
êîëåáàíèé.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ñ 
óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà íåêîíäèöèîí-
íîãî êóñêà ïðè åãî ýêñêàâàöèè âîç-
ðàñòàþò êàê àìïëèòóäû íàãðóæåíèÿ, 
òàê è ÷èñëî ñàìèõ àìïëèòóä (ðèñ. 5, 6) 
(íà ðèñóíêàõ ó÷òåíû àìïëèòóäû òîëü-
êî îò âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ 
íàãðóçîê). 

Óðîâíè íàãðóæåíèÿ ìåòàëëîêîíñò-
ðóêöèé, àìïëèòóäà è ÷àñòîòà, âîçíè-
êàþùèõ ïðè ýòîì íàïðÿæåíèé, îïðåäå-
ëÿþòñÿ ðàçìåðàìè è ðàñïîëîæåíèåì 
íåêîíäèöèîííîãî êóñêà â ðàçâàëå ïî-
ðîä: íà ïîâåðõíîñòè èëè â åãî ãëóáèíå.  

Íà ïîâåðõíîñòè ðàçâàëà ÷àñòîòà è 
àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé çàâèñÿò îò òî-
ãî, ÿâëÿåòñÿ ëè ýòîò êóñîê îäèíî÷íî  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ îò êîýôôèöèåíòà 
ðàçðûõëåíèÿ ïîðîäû è óðîâíÿ ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèé (ñâàðî÷íûé äåôåêò â çîíå ôëàíöåâîãî ñîåäèíåíèå ÝØ 10/70) 
 

N/V  

0         0,3         0,6         0,9        1,0  σн/σ-01  
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ðàñïîëîæåííûì èëè îí íàõîäèòñÿ â 
ãðóïïå àíàëîãè÷íûõ, íåêîíäèöèîííûõ 
êóñêîâ. Â ãëóáèíå ðàçâàëà –  ÷àñòîòà 
è àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé çàâèñÿò îò 

êîýôôèöèåíòà ðàçðûõëåíèÿ îêðó-
æàþùèõ èõ êîíäèöèîííûõ êóñêîâ. 

Ýêñêàâàöèÿ íåêîíäèöèîííîãî êóñ-
êà ïðîèñõîäèò íå îäíîìîìåíòíî, à â 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà àìïëèòóä ïðè ýêñêàâàöèè íåêîíäèöèîííîãî êóñêà ïî-
ðîäû îò åãî îòíîñèòåëüíîãî äèàìåòðà: 1 – îáîéìà áëîêà íàâîäêè ýêñêàâàòîðà 
ÝØ 13/50; 2 – ôëàíöåâîå ñîåäèíåíèå ñòðåëû ÝØ 13/50 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü óðîâíÿ ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé ñ ó÷åòîì êîíöåíòðàöèè â 
öèêëàõ íàãðóæåíèÿ ïðè ýêñêàâàöèè íåêîíäèöèîííîãî êóñêà ïîðîäû îò åãî îòíî-
ñèòåëüíîãî äèàìåòðà: 1 – óñèëèÿ â îáîéìå áëîêà íàâîäêè ýêñêàâàòîðà ÝØ 13/50; 2 –
 âî ôëàíöåâîì ñîåäèíåíèè ÝØ 13/50 
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õîäå íåñêîëüêèõ äâèæåíèé êîâøà, 
êàæäîå èç êîòîðûõ âûçûâàåò ðåçêîå 
ïîâûøåíèå íàãðóæåííîñòè ìåòàëëî-
êîíñòðóêöèé è ìîæåò áûòü ïðèíÿòî â 
ðàñ÷åòàõ äîëãîâå÷íîñòè ýêñêàâàòîðîâ 
çà öèêë íàãðóæåíèÿ. 

×èñëî íåêîíäèöèîííûõ êóñêîâ â 
ðàçâàëå ïîðîä, èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî 
êðóïíîñòè è ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ â 
ðàçâàëå ïîðîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
âîçíèêàþùèå àìïëèòóäû íàïðÿæå-
íèé â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòàëëîêîí-
ñòðóêöèÿõ è ïðèíÿòü èõ çà öèêëû íà-
ãðóæåíèÿ â äîïîëíåíèå ê öèêëàì, 
âîçíèêàþùèì îò êîíäèöèîííûõ êóñ-
êîâ ïîðîäû â ðàçâàëå ñ ðàçëè÷íûì 
Êð [4].  

Îñíîâíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì 
íà îáðàçîâàíèå òðåùèí â ìåòàëëî-
êîíñòðóêöèÿõ ýêñêàâàòîðîâ, ÿâëÿåòñÿ 
íàëè÷èå íåêîíäèöèîííûõ êóñêîâ â 
ðàçâàëå ïîðîä, ïðèñóòñòâèå ó÷àñòêîâ 
ðàçâàëà ïîðîä ñ íèçêèì êîýôôèöèåí-

òîì ðàçðûõëåíèÿ è íåïðîðàáîòêà ïî-
äîøâû çàáîÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå 
âçðûâíûõ ðàáîò. Îäíàêî âñå ýòè ôàê-
òîðû ìîãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ 
òðåùèí ëèøü ïðè íàëè÷èè ïðîòÿæåí-
íûõ ñâàðî÷íûõ äåôåêòîâ â ñâàðíûõ 
øâàõ, çíà÷èòåëüíî îñëàáëÿþùèõ ñå-
÷åíèå è ñîçäàþùèõ êîíöåíòðàöèþ 
íàïðÿæåíèé, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë 
âûíîñëèâîñòè. Áåç ñâàðî÷íûõ äåôåê-
òîâ íàïðÿæåíèÿ â îñíîâíîì ìåòàëëå 
ìåòàëëîêîíñòðóêöèé äàæå ïðè ñòî-
ïîðíûõ íàãðóçêàõ íå ïðåâûøàþò ïðå-
äåëà âûíîñëèâîñòè. 

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò îöåíèâàòü ìå-
õàíè÷åñêóþ íàãðóæåííîñòü ýêñêàâà-
òîðîâ, äîëãîâå÷íîñòü è òåõíè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå èõ ìåòàëëîêîíñòðóêöèé, íà 
îñíîâàíèè ýòîãî  óñòàíàâëèâàòü ìåæ-
ðåìîíòíûå ñðîêè è ïðîãíîçèðîâàòü 
áåçîïàñíóþ ðàáîòó íà çíà÷èòåëüíûé 
ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè. 
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