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О
÷åâèäíîé îñîáåííîñòüþ ïðîèçâîäñòâà òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ (ïðîìûøëåííûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ)
ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïëóàòàöèåé ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ åãî îïàñ-
íîñòü.

Îïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îñíîâíûìè âîçìîæíûìè ãðóïïàìè ïî-
ñëåäñòâèé (ðèñêîâ), âñëåäñòâèå ïðîÿâëåíèé àâàðèéíûõ
ôàêòîðîâ [1,2]:

◆ ðèñêè îñòàíîâà (ïåðåðûâà) òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ,êàê ðåçóëüòàòîâ îòêàçîâ (àâàðèé, èíöèäåíòîâ)
îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (óçëîâ, ïîäñèñòåì
èëè ñèñòåì) èëè ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ, â öåëîì;

◆ ðèñêè íàíåñåíèÿ äåôåêòîâ è ïîâðåæäåíèé
(âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ) íåñóùèì ñòðîèòåëüíûì êîí-
ñòðóêöèÿì çäàíèÿ èëè ñîîðóæåíèÿ, â êîòîðîì ðàçìåùà-

åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ïîäúåìíîå ñîîðóæåíèå;
◆ ðèñêè íàíåñåíèÿ óùåðáà æèçíè è çäîðîâüþ ïåð-

ñîíàëà, çàíÿòîãî ýêñïëóàòàöèåé ñîîòâåòñòâóþùåãî
ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ è ïðîèçâîäñòâîì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ (ïðîèçâîäñòâåííûõ) ïðîöåññîâ.

Ïîä òåðìèíîì "áåçîïàñíîñòü" (èëè "ïðîìûøëåííàÿ
áåçîïàñíîñòü") ðàññìàòðèâàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà êîì-
ïëåêñà ìåðîïðèÿòèé ïî ïðåäîòâðàùåíèþ èëè ìèíèìèçà-
öèè óñëîâèé äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïàñíîñòåé.

Â íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòàõ [1,2] îòñóòñòâóåò ÷åòêîå
îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ "áåçîïàñíîñòè" ïî îòíîøåíèþ
èìåííî ê ïîäúåìíûì ñîîðóæåíèåì, ïîýòîìó äëÿ àíàëèçà
áåçîïàñíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, ñâÿçàííîãî ñ
ýêñïëóàòàöèåé ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè.
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ àíàëèçîì ïîêàçàòåëåé
íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ.Òåðìèíîì
"íàäåæíîñòü" õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîñîáíîñòü ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ â
öåëîì èëè åãî îòäåëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà (óçëà, ïîäñèñòå-
ìû èëè ñèñòåìû) ñîõðàíÿòü ñïîñîáíîñòü âûïîëíåíèÿ òðåáóåìûõ
ôóíêöèé äëÿ çàäàííûõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Íàäåæíîñòü ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûì ñâîéñòâîì, â îñîáåííîñòè
äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñëîæíîãî òåõíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, êàêèì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñîâðåìåííîå ïîäúåìíîå ñîîðóæåíèå. Â ñòàòüå ïðèâåäåí
àíàëèç âîçìîæíîñòåé äëÿ ïðîåêòíîãî îáîñíîâàíèÿ îäíîãî èç ïîêàçà-
òåëåé íàäåæíîñòè ? äîëãîâå÷íîñòè ýêñïëóàòàöèè ïîäúåìíîãî ñîîðó-
æåíèÿ.
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Ïîäúåìíîå ñîîðóæåíèå, ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè, äîëãîâå÷íîñòü, ïðî-
ãíîç òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü.
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Íà Ðèñ.  1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà êîëè÷åñòâåííûõ ïî-
êàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ñâîéñòâî íàäåæíîñòè äëÿ
ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ [3,4].

Êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòèïîäúåìíîãî
ñîîðóæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåìûé â ôîðìàòå äîëãîâå÷íîñòè -
ýòî ñâîéñòâî òåõíè÷åñêîãî (òåõíîëîãè÷åñêîãî) óñòðîé-
ñòâà ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü äî íàñòóïëåíèÿ íåêî-
òîðîãî âèäà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óñëîâèè ñîáëþ-
äåíèÿ óñòàíîâëåííîé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ è ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðèíèìàåòñÿ òàêîéôîðìàò
(ôèçè÷åñêèé èëè ìîðàëüíûé èçíîñ)ïîäúåìíîãî ñîîðóæå-
íèÿ (èëè åãî îòäåëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà, óçëà,
ñèñòåìû), ïðè êîòîðîì åãî äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå ïî
íàçíà÷åíèþ íåäîïóñòèìî (âñëåäñòâèå òÿæåñòè ïîñëåä-
ñòâèé ïðîÿâëåíèÿ ðèñêîâ), à âîññòàíîâëåíèå íåâîçìîæíî
èëè íåöåëåñîîáðàçíî ïî ýêîíîìè÷åñêèì è/èëè òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Â Òàáë. 1. ïðåäñòàâëåíû îðèåíòèðîâî÷íûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé ñîñòîÿíèÿ è
ôèçè÷åñêîãî èçíîñà (ïîêàçàòåëü Èt) ïîäúåìíîãî ñîîðó-
æåíèÿ, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
îïàñíîñòåé.

Êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòèïîäúåìíîãî
ñîîðóæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåìûé â ôîðìàòå äîëãîâå÷íîñòè -
ýòî ñâîéñòâî òåõíè÷åñêîãî (òåõíîëîãè÷åñêîãî) óñòðîé-
ñòâà ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü äî íàñòóïëåíèÿ íåêî-
òîðîãî âèäà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óñëîâèè ñîáëþ-
äåíèÿ óñòàíîâëåííîé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ è ðåìîíòíûõ ðàáîò. 

Ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðèíèìàåòñÿ òàêîéôîðìàò
(ôèçè÷åñêèé èëè ìîðàëüíûé èçíîñ)ïîäúåìíîãî ñîîðóæå-
íèÿ (èëè åãî îòäåëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà, óçëà,
ñèñòåìû), ïðè êîòîðîì åãî äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå ïî
íàçíà÷åíèþ íåäîïóñòèìî (âñëåäñòâèå òÿæåñòè ïîñëåä-
ñòâèé ïðîÿâëåíèÿ ðèñêîâ), à âîññòàíîâëåíèå íåâîçìîæíî
èëè íåöåëåñîîáðàçíî ïî ýêîíîìè÷åñêèì è/èëè òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Â Òàáë. 1. ïðåäñòàâëåíû îðèåíòèðîâî÷íûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé ñîñòîÿíèÿ è
ôèçè÷åñêîãî èçíîñà (ïîêàçàòåëü Èt) ïîäúåìíîãî ñîîðó-
æåíèÿ, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
îïàñíîñòåé.

Êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü íàäåæíîñòèïîäúåìíîãî
ñîîðóæåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåìûé â ôîðìàòå äîëãîâå÷íîñòè -
ýòî ñâîéñòâî òåõíè÷åñêîãî (òåõíîëîãè÷åñêîãî) óñòðîé-
ñòâà ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü äî íàñòóïëåíèÿ íåêî-
òîðîãî âèäà ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè óñëîâèè ñîáëþ-
äåíèÿ óñòàíîâëåííîé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî îáñëóæèâà-
íèÿ è ðåìîíòíûõ ðàáîò.

Ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèåì ïðèíèìàåòñÿ òàêîéôîðìàò
(ôèçè÷åñêèé èëè ìîðàëüíûé èçíîñ)ïîäúåìíîãî ñîîðóæå-
íèÿ (èëè åãî îòäåëüíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà, óçëà,
ñèñòåìû), ïðè êîòîðîì åãî äàëüíåéøåå ïðèìåíåíèå ïî
íàçíà÷åíèþ íåäîïóñòèìî (âñëåäñòâèå òÿæåñòè ïîñëåä-
ñòâèé ïðîÿâëåíèÿ ðèñêîâ), à âîññòàíîâëåíèå íåâîçìîæíî
èëè íåöåëåñîîáðàçíî ïî ýêîíîìè÷åñêèì è/èëè òåõíîëî-
ãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì.

Â Òàáë. 1. ïðåäñòàâëåíû îðèåíòèðîâî÷íûå õàðàêòåðè-
ñòèêè è êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðîâíåé ñîñòîÿíèÿ è
ôèçè÷åñêîãî èçíîñà (ïîêàçàòåëü Èt) ïîäúåìíîãî ñîîðó-

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 13  äåêàáðü 2015 ã.46

Рисунок 1. Структура показателей свойства надежности.
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æåíèÿ, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
îïàñíîñòåé.

Íîðìàòèâíûå ïîëîæåíèÿ ïî ðàñ÷åòó è ïðîåêòèðîâà-
íèþ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïîäúåìíûõ ñîîðóæåíèé
ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàò àðãóìåíòèðîâàííûõ ðåêîìåí-
äàöèé ïî àíàëèòè÷åñêîìó ó÷åòó ôàêòîðà âðåìåíè â ôîð-
ìàòå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñðîêà ñëóæáû (êàê ïîêàçàòåëÿ
äîëãîâå÷íîñòè, à, çíà÷èò, íàäåæíîñòè) ýòîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óñòðîéñòâà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî åñëè ñðîê ñëóæáû (äîëãîâå÷-
íîñòü) ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ èëè íà-
çíà÷àåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè íîðìàòèâíûõ
äîêóìåíòîâ, òî íåîáõîäèìûå ïîêàçàòåëè îïàñíûõ äëÿ
ýêñïëóàòàöèè ñîñòîÿíèé (ñì. Òàáë. 1.) ó÷èòûâàþòñÿñîîò-
âåòñòâóþùèì êîìïëåêñîì ìåðîïðèÿòèé äëÿ èõ çàùèòû îò
âîçìîæíûõ è ïðîåêòèðóåìûõ àâàðèéíûõ ôàêòîðîâ (àã-
ðåññèâíîñòè ñðåäû, âîçíèêíîâåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ äåôåê-
òîâ è ïîâðåæäåíèé, óñòàëîñòè ìåòàëëà) [1,4].

Âîçìîæíîñòü ó÷åòà (ïðè ðàñ÷åòå è ïðîåêòèðîâàíèè)
íåãàòèâíûõ âîçäåéñòâèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè
ïðîãíîçíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ
ñíèæåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ýëåìåíòîâ
ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ [4,5].

Öåíòðàëüíûì ïîêàçàòåëåì àíàëèçà íàäåæíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîíÿòèå "îòêàçà" - ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî ñíèæå-
íèÿôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîäúåìíîãî ñîîðó-
æåíèÿ[4,5]. 

Íàñòóïëåíèå îïàñíîãî âèäà ñîñòîÿíèÿ (èëè ñíèæåíèÿ
ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê), îïðåäåëÿåìîå ñîîòâåò-
ñòâóþùèì çíà÷åíèåì ôèçè÷åñêîãî èçíîñà(ñì. Òàáë. 1.)
âîçìîæíî ïðèíÿòü çà îòêàç ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ.

Ïðîãíîçíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷àåò-

ñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíûì (àíàëèòè÷åñêèì) ìåòîäîì
ñðîêà ñëóæáû (äîëãîâå÷íîñòü) êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ
(óçëîâ, ïîäñèñòåì èëè ñèñòåì) èëè ïîäúåìíîãî ñîîðóæå-
íèÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó êîëè÷åñòâåííûì ïî-
êàçàòåëåì íàäåæíîñòè (â ôîðìàòå õàðàêòåðèñòèêè äîë-
ãîâå÷íîñòè - ñðîêà ñëóæáû) è êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé îïàñíîñòè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ôîðìàòå
ïîêàçàòåëÿ èçíîñà ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ, (ïîêàçàòåëü
Èt, ñì. Òàáëèöó 1):

ãäå:
Иt - ïîêàçàòåëü èçíîñà îáúåêòà èññëåäîâàíèé (ïðî-

öåíò);
e - íàòóðàëüíîå ÷èñëî [51];
λ - ôóíêöèÿ (èíòåíñèâíîñòü) èçíîñà;
t0 - êîëè÷åñòâî âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ "ïðèðà-

áîòêè" ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ (ãîäû);
ti - ñðîê ñëóæáû (ãîäû).

Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè (èíòåíñèâíîñòè)
èçíîñà îòäåëüíûõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (óçëîâ,
ïîäñèñòåì èëè ñèñòåì) èëè ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ, â
öåëîì, îïðåäåëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, â òîì ÷èñ-
ëå ïðè ïîìîùè àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (Òàáë.  2).

Â Òàáëèöå 2. ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

τ - íàðàáîòêà ýëåìåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ â ðàáîòîñïî-
ñîáíîì ñîñòîÿíèè îò íà÷àëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè (t = 0)
äî ìîìåíòà ïðîÿâëåíèÿ îòêàçà;

N - ÷èñëî ýëåìåíòîâ, ðàáîòîñïîñîáíûõ â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè, (t = 0);

n(t) - ÷èñëî ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ çàôèêñèðîâàíû
ñëó÷àè íàñòóïëåíèÿ îòêàçîâ, â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåð-
âàëå âðåìåíè îò 0 äî t.
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Òàáëèöà  1.

Ориентировочная характеристика возможных состояний подъемного сооружения.

Íàçâàíèå
ñîñòîÿíèÿ

(óðîâíÿ)

Îáîáùåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñîñòîÿíèÿ
(óðîâíÿ)

Ïîêàçàòåëü Èt,
(îðèåíòèðîâî÷íî),

%

Работоспособное
(небезопасный)

объект исследований (подъемное сооружение) практически полностью не
соответствует проектным параметрам, но соответствует хотя бы одному
режиму эксплуатации

15-40

Ограниченно
работоспособное

(аварийный)

объект исследований (подъемное сооружение) практически полностью не
соответствует проектным параметрам, а единственный режим эксплуата-
ции допускается с ограничениями

41-60

Полностью
неработоспособное
(катастрофический)

объект исследований (подъемное сооружение) полностью не соответству-
ет проектным параметрам, требуется немедленный останов любого из ре-
жимов эксплуатации

61-100

Иt
t te i= − ⋅⋅ −

( ) %
( )λ 0 1 100 (1)



ПОЖАРНАЯ И ПРОМЫШЛЕННАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ

p(t) - âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû;
q(t) - âåðîÿòíîñòü íàñòóïëåíèÿ (ïðîÿâëåíèÿ) îòêàçà.

Ïîêàçàòåëü èçíîñà Иt â àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè
(1) ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíîé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñ-
òèêîé ñîñòîÿíèÿ ïîäúåìíîãî ñîîðóæåíèÿ, êîòîðàÿ îòðà-
æàåò ñíèæåíèå îñíîâíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ê íå-
êîòîðîìó ìîìåíòó âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîìó (íàçíà÷àå-
ìîìó) ñðîêîì ñëóæáû.

Êðèòåðèè íàðóøåíèÿ (èëè ñíèæåíèÿ) îñíîâíûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñâîéñòâ íàõîäÿòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êîí-
êðåòíîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîäúåìíîãî ñîîðó-
æåíèÿ, à  ïðè ïîìîùè ïðîãíîçíîé ìîäåëè, ôîðìèðóåòñÿ
âîçìîæíîñòü äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè åãî äîëãîâå÷-
íîñòè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ (îæèäàå-
ìûõ) óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ñíèæåíèè ïðîåêòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ôóíêöèîíàëüíîé ñïîñîáíîñòè.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 13  äåêàáðü 2015 ã.48

Òàáëèöà  2.

Способы определения значения функции (интенсивности) износа.

Íàèìåíîâàíèå
ïîêàçàòåëÿ 

Àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû

òåîðèè âåðîÿòíîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè

Функция
(интенсивность)

износа
λ( )

( )

( )
t

p t

dq t

dt
= ⋅1 λ *

( )
( )

( ( ))
t

n t

N n t t
=

− ⋅
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