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нового оборудования трубопроводного строительства, 
формируемых на базе принципов комплексной 
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Введение. В условиях современной экономики 

важнейшее значение при проектировании подземно-
го трубопроводного строительства имеет эксплуата-
ционная надежность трубопроводов и их экономич-
ность в полном жизненном цикле от обоснований 
решений, прокладки сетей, их санации, ремонта и 
реконструкции до вывода из эксплуатации, ликви-
дации и переработки строительных отходов. 

 Интегральным показателем экономичности 
и эффективности системы подземного трубопровод-
ного строительства является комплексная техноло-
гичность проекта – характеристика технологичности 
четырех подсистем: объемно-конструктивной ком-
поновки внешних сетей, их изготовления и транс-
портирования и соответствие их требованиям тех-
нологии и организации строительного цикла произ-
водства, эксплуатационно-реконструктивно-
ремонтного  и ликвидационного цикла стадий и этап 

ов циклов. Именно цикличность как универсальная 
закономерность развития и преобразования полного 
жизненного цикла подземного трубопроводного 
строительства внешних сетей водоподачи и водоот-
ведения открывает новые концептуально-
методологические возможности проведения систем-
ного анализа в исследованиях проблемы изучения 
резервов экономичности за счет эмерджентности  - 
свойств системы, порождаемых наличием опреде-
ленных связей между элементами, этапами и стади-
ями системы, что обеспечивает получение дополни-
тельного эффекта эмерджентности, когда при взаи-
модействии обеспечивается увеличение их общего 
эффекта до величины, большей, чем сумма эффек-
тов от тех же независимо действующих элементов, 
стадий и этапов. Созданные на этой основе средства 
(оборудование) комплексной механизации пред-
ставляет собой нечто большее, а иногда и каче-
ственно отличное, чем сумма составляющих ее эле-
ментов и, как правило, обладает новыми универ-
сальными свойствами, которых нет у ее элементов 
[1, 2]. 

Постановка проблемы. Одной из важных осо-
бенностей проблемы комплексной технологичности, 
представляемый нами как процесс динамической 
взаимосвязи основных структурно-функциональных 
подсистем, устанавливающий требования к разра-
ботке новых и совершенствованию существующих 
средств комплексной механизации, связывающих на 
причинно-следственной основе параметрические 
характеристики сборных железобетонных конструк-
ций внешних сетей, их транспортабельность, орга-
низационно-технологическую структуру методов 
возведения (прокладки), технологии испытания, 
эксплуатации, ремонта, реконструкции и ликвида-
ции. 
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Функционирование такой системы подвержено 
воздействию большого числа факторов, обусловлен-
ных организационными, технологическими и ресурс-
ными условиями производства работ, высокой 
надежности жизненного цикла специализированно-
го оборудования (оценки и обоснования требований 
к надежности создаваемых экспериментальных 
средств и оборудования). 

Осознание актуальности исследования данной 
проблемы и постановка соответствующих задач по-
требовали развития теории и практики технологии 
строительных процессов, разработки новых строи-
тельных технологий подземного трубопроводного 
строительства с использованием современных тех-
нических средств и оборудования [3, 9]. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Основные аспекты комплексного учета требо-
ваний технологичности трубопроводов водоподачи 
и водоотведения на разных этапах и стадиях жиз-
ненного цикла  и времени в системе подземного 
трубопроводного строительства достаточно полно 
представлены в работах ученых и специалистов: 
Гончаренко Д.Ф., Коринько И.В., Готовцева В.И., 
Гоголашвили Н.О., Хмара Л.А., Теплицкого А.Х., 
Меженского А.Н., Зотова Н.И., Маслака В.Н. и др. 
исследователей.  

В отмеченных работах методологически и ста-
тистически обоснована необходимость обязательно-
го анализа показателей строительной технологично-
сти, надежности, диагностики и санации, ремонта и 
восстановления подземных трубопроводов в их 
полном жизненном цикле. Однако системотехниче-
ские проблемы исследования взаимоувязки и преем-
ственности организационно-технологических цик-
лов на различных стадиях отработки комплексной 
технологичности, сквозной технологичности проек-
тирования жизненного цикла проектов-объектов 
строительства, связывающей параметрические ряды 
конструкций трубопроводного строительства со 
структурой и функциями стадий цикла, конструк-
тивной преемственностью по отношению к созда-
нию универсальных средств комплексной механиза-
ции сборки, монтажа, эксплуатации. Санации и лик-
видации (разборки) на различных переделах инве-
стиционно-строительного производства еще не ре-
шены, требуют проведения идентификации связей 
между составляющими частями и формулировку 
функций их элементов с определением надежности 
и эффективности качества предлагаемых средств 
механизации, надежности и технологичности внеш-
них сетей водоснабжения и водоотведения при ком-
плексном их проектировании, управлении проекта-
ми и инженерном мониторинге. Одним из опреде-
ляющих условий объективности таких методов 
оценки проектов является методика расчета надеж-
ности предлагаемых универсальных средств и обо-
рудования [5], обеспечивающего принципы и ос-
новные параметры комплексной технологичности, 
полного жизненного цикла. 

Цель статьи. Проанализировать аспекты 
моделирования жизненного цикла, и предложить 
методику определения надежности навесного 
оборудования, с целью определения искомых 
временных и надежностных параметров 
комплексной технологичности подземного 
трубопроводного строительства. 

Основное содержание работы. Важным 
элементом жизненного цикла строительной 
машины, конструируемой на принципах 
комплексной технологичности является как 
качество отдельно взятого элемента процесса, а 
следовательно, и машины в целом, так и условия ее 
эксплуатации [3, 7] учитывающие эти принципы. 

Правильная, эффективная система проведения 
проектных экспериментов и апробация их в оценке 
и адаптациях к этим принципам эксплуатации 
позволяет сократить или удлинить жизненный цикл 
машины [4] . 

С точки зрения теории надежности вероятность 
надежной работы машины является произведением 
вероятностей надежности работы его отдельных 
узлов, агрегатов и деталей. 
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Ртр – надежность машины;  
Рi– надежность работы  i- го элемента машины, от-
ражающего ту или иную связь в комплексной тех-
нологичности процесса; 
m – количество элементов в машине. 

Вероятность безотказной работы отдельных со-
ставляющих элементов машины можно определить в 
зависимости от интенсивности отказов λ и заложен-
ного на этапах и стадиях жизненного цикла в паспо-
рте, проектных и производственных экспериментах 
машины  времени  работы элемента Тэ. Отказ каждо-
го элемента машины из-за потери прочности явле-
ние довольно редкое, поэтому закон распределения 
времени между «отказами» можно принять экспоне-
нциальным [4] 

 

 ээ TP  exp .                          (2) 

 
Рассмотрим методику расчета надежности 

средств механизации, которая связана с продолжи-
тельностью жизненного цикла, на примере предло-
женного и реализованного универсального навесно-
го специализированного оборудования (манипулято-
ра) для прокладки подземных трубопроводов [2, 10]. 
Оборудование, предназначено для монтажа железобе-
тонных труб с раструбно-винтовым соединением 
отражающих принципы комплексной технологично-
сти.  

В научной работе  проф. Л.А.Хмары [8] пред-
ложен метод формирования конструктивных и тех-
нических решений на этапе поиска и проектирова-
ния новых рабочих органов и навесного оборудова-
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ния для строительных машин и методические поло-
жения по расчету надежности и строительной тех-
нологичности на основе трехкомпонентной модели 
интегрального потока отказов трубопроводов и ре-
зультатов исследования их причин [5, 6], выполнен-
ных под руководством проф. ДонНАСА  
Е.П.Уварова. 

Проведенный системный анализ методологиче-
ских основ проектирования и требований комплекс-
ной технологичности проекта и реализация разрабо-
танных методов позволили установить основные 
направления развития совершенствования конструк-
ций специализированного оборудования и железобе-
тонных труб водоподачи и водоотведения с целью 
получения экономии энергетических, материальных 
и трудовых ресурсов и разработки основных эле-
ментов бездефектной технологии подземного тру-
бопроводного строительства. 

Согласно предложенной методике объект ис-
следований делится на соответствующие части. Ис-
следование частей осуществляется с последующим 
объединением в более эффективную конструкцию, 
учитывающую все технологические переделы, от-
раженные в этапах и стадиях цикличности процес-
сов. 

На первом этапе создания навесного оборудо-
вания и рабочих органов объект исследований раз-
деляется на n элементов. Новые решения формиру-
ются в два этапа. В первом случае новая структура 
формируется из традиционных элементов без их из-
менения. Более высокий уровень получения нового 
решения предусматривает формирование новой 
структуры объекта из новых модифицированных 
элементов. 

При рассмотрении по данной методике рабоче-
го процесса технологии трубоукладочных работ в 
качестве системного объекта, а рабочего оборудова-
ния как подсистемы рабочего процесса трубоукла-
дочного устройства, были  получены запланирован-
ные в гипотезе результаты.  

Достижению их способствовало использование 
математического аппарата описания целевой функ-
ции рабочего процесса исполнительного органа тру-
боукладочного устройства, включающего монтаж-
ную и испытательную части. При этом сделан вывод 
о том, что рабочий орган, предназначенный для вы-
полнения только одной функции, для повышения 
эффективности взаимодействия со средой может со-
стоять из набора элементов разных размеров, формы 
и назначения. 

Так, навесное устройство в соответствии со 
структурой математической модели расчленяется на 
пять основных укрупненных узлов:  

А – узел захвата и удержания ранее уложенной тру-
бы; 

Б – узел захвата и удержания укладываемой трубы; 
В – узел вращения укладываемой трубы; 
Г – узел горизонтальной подачи укладываемой тру-

бы; 
Д – узел подвески. 

А теперь введем некоторые определения. Под 
интенсивностью отказа элемента (λ) будем понимать 
вероятность «отказа» элемента в единицу времени 
после данного момента времени при условии, что 
«отказ» до этого момента не возник. Интенсивность 
«отказов» можно выразить также через отношение 
числа отказавших элементов за определенный 
интервал времени к числу исправных элементов к 
началу рассматриваемого промежутка времени. 
Определим численное значение этого показателя 
надежности. 

Пусть одновременно исследуются N 
однородных элементов устройства. Выберем 
некоторый интервал времени Δt, начало которого 
совпадает с интересующим нас моментом t – 
времени протекавшего с начала испытаний. 
Обозначим  через N(t) – число элементов, 
оставшихся исправными к моменту t;  n(t) – число 
элементов, отказавших за промежуток времени (t, t 
+ Δt). На единицу времени придется среднее число 

отказов   ttn  . Разделим эту величину на число 

исправных к моменту t элементов N(t).  
Тогда для приближенного вычисления 

«отказов» получим выражение 
 

   
  ttN

tn
t


 .                           (3) 

 

Характеристику λ (t) можно рассматривать еще 
и так: величина λ (t)dt есть условная вероятность 
отказа элемента устройства на участке времени  
(t, t+ dt) при условии, что до момента времени t 
(начала эксплуатации) он работал безотказно. 

Не вызывает сомнений, что вероятность отказа 
деталей зависит от условий их эксплуатации, 
например, от интенсивности нагрузки на 
устройство.  

Подставляя выражение (2) в выражение (1), 
получим 

 
 ээ TP  exp .                        (4) 

 
В процессе эксплуатации вероятность 

безотказной работы устройства уменьшается до 
такой степени, что начинаются массовые «отказы» и 
устройство требует ремонта. Замена всего 
устройства, т.е. его утилизация (последний этап 
жизненного цикла) и приобретение нового по 
экономическим соображениям не всегда 
целесообразно. Однако некоторые детали поддаются 
восстановлению. Некоторые элементы устройства 
не восстанавливаются. Таким образом, все элементы 
устройства  можно разделить на три группы: 

1) элементы не подвергающиеся восстановле-
нию в течении всего срока службы устройства и их 
мы назовем основными; 
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2) элементы, используемые в течении всего 
срока службы, но интенсивность «отказа» этих эле-
ментов зависит от числа ремонтов. Эти элементы 
можно назвать восстанавливаемыми; 

3) элементы устройства, используемые в те-
чении всего периода между ремонтами или в тече-
нии всего срока службы, восстанавливающиеся до 
исходного состояния, при котором интенсивность 
их отказов остается на прежнем уровне, что соот-
ветствует замене выбывшего из строя элемента но-
вым. Такие элементы можно отнести к сменным.  

Элементы, принадлежащие к одной из групп, 
можно, укрупнить, т.е. рассматривать как некий 
блок - фиктивный элемент устройства, относящийся 
к этой группе и обладающий суммарной 
интенсивностью «отказа» с учетом удельного веса 
этого элемента в общей конструкции устройства. 
Тогда упрощенно такое устройство можно 
рассматривать, как систему, состоящую из трех 
фиктивных элементов, обладающих различными 
интенсивностями отказов λ1, λ2, λ3. 

Интенсивность отказа можно рассчитать 
соответственно по формулам: 

- для сменного фиктивного элемента  





1

1
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ii m ,                            (5) 

где i  – интенсивность отказа і-го элемента;  

m – число і-ых элементов,  

iq – число различных видов элементов. 

- для восстанавливаемых фиктивных элементов  
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где  λ(n) – закон изменения интенсивности «отка-
зов» элементов устройства от числа проведенных 
ремонтов. 

- для основного фиктивного элемента  
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Тогда вероятность безотказной работы 
устройства можно определить по формуле 
 

Ртр=Р1× Р2× Р3,                               (8) 

 

где  Р1 , Р2 , Р3   –  вероятности безотказной работы 
соответственно сменных, восстанавливаемых и ос-
новных фиктивных элементов. 

Для устройства, состоящего из основных и 
сменных фиктивных элементов, надежность безот-
казной работы будет 

,31тр PPP                               (9) 

 

где                           эTP  11 exp  ,                       (10) 
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где  n – число произведенных ремонтов устройства,   

Тр  –  период между двумя ремонтами. 

Для устройства, состоящего из основных и 
восстанавливаемых фиктивных элементов, имеем: 

 

,32тр PPP                             (13) 

 
 эTP  33 exp  ,                      (14) 
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откуда 
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Для устройства состоящего из всех трех фик-

тивных элементов, 
 

  .1)(213тр 
















 
 э

э

р
Т

Т

Тn
nР    (17) 

 
Введем понятие «гарантированная работа» 

устройства. Под гарантированной работой будем 
понимать такой период работы устройства, за кото-
рый вероятность безотказной работы не падает ниже 
определенного, наперед заданного уровня  допусти-
мой величины безотказной работы  РД

тр
, т.е. 
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, (18) 

где R  – конечное число ремонтов  R = 1, 2, 3,…;  
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  Pгар TRT  1 .                        (19) 

 
Зная режим ремонтов, интенсивность отказов 

элементов и закон изменения их от числа 
произведенных ремонтов, можно определить 
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Анализ формулы (20) показывает, что для по-

лучения зависимости между Тгар и R необходимо за-
даться законом изменения интенсивности отказов 
восстанавливаемого элемента в зависимости от чис-
ла произведенных ремонтов. Примем линейный за-
кон изменения числа ремонтов 

 

 nan  12 .                    (21) 
 
После соответствующих преобразований полу-

чим величину 
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где      λр = λ3 + a λ2,;   λ0 = λ1+λ2+λ3. 
Анализ формулы (22) показывает, что имеется 

предел гарантированного ресурса эксплуатации   
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Зная зависимость Тгар и R, можно оценить вза-

имосвязь между надежностью отдельных элементов 
устройства и режимов работы с учетом экономиче-
ских показателей (рис.). 

 

 
Рис. Зависимость производственных и  

эксплуатационных затрат от количества ремонтов  
машины 

Затраты С, необходимые на поддержание рабо-
тоспособности, можно определить 

 

С = С1+С2R,                         (24) 

 

где С1 – первоначальная стоимость устройства;  С2R 
– затраты на ремонт (здесь С2 R- стоимость одного 
ремонта). 

 

Для дальнейшего анализа надежности устрой-
ства введем понятие критерий стоимости одной 
единицы времени (день, месяц, год) эксплуатации  
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 .                        (25) 

Из выражения (25) очевидно, что чем больше 
Тгар, тем ниже СД. 

Найдем функциональную зависимость величи-
ны стоимости затрат от количества ремонтов СД = f 
(R). Для этого подставим выражение (22) в выраже-
ние (25) и получим 
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Определим оптимальное значение Rопт при ко-
тором стоимость одной единицы времени эксплуа-
тации устройства будет наименьшей, т.е. определим 
(СД)min. Дифференцируя выражение (26) и приравни-
вая его к нулю, находим 
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Найдем зависимость между СД  и  Тгар 
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Определим оптимальное значение Т0

гар, при ко-
тором стоимость одной единицы времени эксплуа-
тации будет наименьшей 
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Задаваясь сроком службы устройства, допу-
стимой вероятностью надежной работы, числом 
восстановлений, его стоимостью и стоимостью од-
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ного восстановления, определим показатель надеж-
ности отдельных элементов устройства. Для этого, 
решая совместно уравнение (22), (27) и (28), найдем 
зависимость λ0 и λр от указанных выше параметров 
машины. 
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откуда 
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Коэффициент λ0 будет зависеть от принятого 
типа или вида восстановления элементов , так что 
его можно полагать известным. Таким образом, 
имеется система двух уравнений с тремя неизвест-
ными. В первом приближении можно принять ин-
тенсивность отказов, изменяющуюся обратно про-
порционально первоначальной стоимости. Тогда 
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В результате решения уравнений (22) и (33) 
получим: 
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Таким образом, получается конкретное 
значение интенсивности «отказов» каждого из трех 
фиктивных элементов в зависимости от расчетных 
параметров устройства. 

Полученные результаты позволяют предполо-
жить, что имеется прямая зависимость между инте-
нсивностью «отказов» и убытками при отказе 

iii y       
i

i
i y


  . 

В этом случае интенсивность отказов і-го эле-
мента устройства в каждой из трех групп элементов 
будет определяться формулой 
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Для расчета на заданную надежность каждого 
элемента устройства необходимо знать время его 
работы и допустимую вероятность безотказной 
работы.  

По итогам проведенного анализа появляется 
возможность определить вероятность безотказной 
работы: 

– основных элементов  
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– восстанавливаемых элементов  
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- сменных элементов 
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Выводы. В результате проведенных исследова-

ний: 1) проанализированы аспекты моделирования 
жизненного цикла, и предложена методика опреде-
ления надежности навесного оборудования для про-
кладки трубопроводов, с целью определения иско-
мых временных и надежностных параметров ком-
плексной технологичности подземного трубопрово-
дного строительства.  

2) приведены концептуально-методологические 
аспекты теоретических исследований, которые мо-
гут послужить основой для разработки нового обо-
рудования трубопроводного строительства, форми-
руемых на базе принципов комплексной технологи-
чности; а также для исследования оптимальных ре-
жимов создания, эксплуатации и санации строите-
льной техники. 
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Уваров П.Є., Татарченко Г.О., Шпарбер М.Є., 
Юзін О.О. Аспекти моделювання надійності життєвого 
циклу навісного спеціалізованого устаткування для 
прокладення підземних трубопровідних мереж 

Розглядаються аспекти моделювання життєвого 
циклу, і пропонується методика визначення надійності 
навісного устаткування для прокладення трубопроводів, з 
метою визначення шуканих тимчасових і надійністних 
параметрів комплексної технологічності підземного тру-
бопровідного будівництва. Приведені концептуально-
методологічні аспекти теоретичних досліджень, які 
можуть послужити основою для розробки нового устат-
кування будівництва трубопровідних мереж, формованих 
на базі принципів комплексної технологічності; а також 
для дослідження оптимальних режимів створення,  екс-
плуатації і санації будівельної техніки. 

Ключові слова: життєвий цикл, технологічність і 
надійність пристрою, оптимальні режими експлуатації, 
моделювання, прокладення трубопроводів, навісне спеціа-
лізоване устаткування 

Uvarov P., Tatarchenko G., Shparber M. Uzin A. 
Aspects of modeling the reliability of the life cycle attach-
ments specialized equipment for laying underground pipe 
networks 

Discusses aspects of the simulation life cycle, and a 
method of determining the reliability of attachments for pip-
ing, to determine the required time and reliability of complex 
technological parameters of underground pipeline construc-
tion. Given the conceptual and methodological aspects of the-
oretical research that can serve as the basis for the develop-
ment of new equipment pipeline construction formed on the 
basis of the principles of integrated manufacturability, as well 
as for exploring optimal modes of creation, operation and re-
habilitation of construction equipment. 

Keywords: life cycle, manufacturability and reliability, 
optimal modes of operation, modeling, piping, attachments 
specialized equipment 
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