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Анотація. У статті обґрунтовано показники технологічної безпеки конструкцій 
будівель і споруд при експлуатації за фактичним станом. Виконана оцінка 
ремонтопридатності і післяремонтної міцності на основі розрахунку конструкцій за 
граничними станами. Показана ефективність управління показниками технологічної 
безпеки для реалізації програм забезпечення надійності та продовження ресурсу 
сталевих конструкцій, зниження ризиків промислових об'єктів. 

Аннотация. В статье обоснованы показатели технологической безопасности 
конструкций зданий и сооружений при эксплуатации по фактическому состоянию. 
Выполнена оценка ремонтопригодности и послеремонтной прочности на основе 
расчета конструкций по предельным состояниям. Показана эффективность 
управления показателями технологической безопасности для реализации программ 
обеспечения надежности и продления ресурса стальных конструкций, снижения 
рисков промышленных объектов. 

Abstract. The indices of process safety of buildings and constructions while using 
based on the actual state are justified in the paper. Reparability and post-repair load 
capacity were estimated on the basis of steel structure limit state calculation. Efficiency 
of management of the process safety indices are presented for implementation of 
programs of reliability assurance and extension of steel structure life, reduce of risk 
levels of the industrial facilities. 

Ключевые слова: стальные конструкции, эксплуатация по фактическому состоя-
нию, расчет по предельным состояниям, ремонтопригодность, послеремонтная 
прочность, уровень риска. 

 

Постановка проблемы. Стратегия национальной безопасности Украины, 
утвержденная соответствующим указом главы государства (№ 105/2007 от 
12.02.07), определяет принципы, приоритетные цели, задания и механизмы 
обеспечения жизненно-важных интересов личности, общества и 
государства от внешних и внутренних угроз. Главная цель стратегии – 
обеспечить такой уровень национальной безопасности, который бы 
гарантировал поступательное развитие Украины, ее конкурентоспособ-
ность, обеспечение прав и свобод человека и гражданина, последующее 
укрепление международных позиций и авторитета Украинского государства 
в современном мире. Достижение этой цели предполагается путем 
реализации государственной политики национальной безопасности. Важной 
составляющей условий устойчивого и динамического роста экономики 
является реализация программ модернизации производственного и научно-
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технологического потенциала в стратегических отраслях экономики; 
господдержка инвестиционных и инновационных проектов, направленных 
на повышение эффективности использования в национальной экономике 
материальных, в первую очередь энергетических, ресурсов; развитие 
транспортной и информационно-телекоммуникационной инфраструктуры. 

Условием успешной модернизации производственного потенциала компании 
"Донецксталь" является концентрация финансовых, материально-технических 
ресурсов и научно-технического потенциала для обеспечения работоспособ-
ности и продления ресурса использования основных фондов. В современных 
условиях конкурентоспособность на мировых и национальных рынках, 
определяется возможностями высвобождения финансовых ресурсов за счет 
реализации инновационных проектов в области ресурсосбережения, безопас-
ности эксплуатации и защиты от коррозии объектов инфраструктуры и 
производственных фондов компании. В сложных экономических условиях 
развития последних лет компания много внимания уделяла проблеме 
обеспечения технологической безопасности при эксплуатации объектов 
повышенной опасности [1 − 4]. 

Задача оценки остаточного ресурса по критериям технологической безопас-
ности определена в феврале 2004 года для объектов металлургической, 
коксохимической, горнорудной промышленности и реализуется в «Программе 
работ по диагностике и мониторингу основных фондов», разработанной 
Донбасским центром технологической безопасности ООО «Укринсталькон  
им. В.Н. Шимановского» (ДонЦТБ) и компанией «Донецксталь». 

Основные этапы разработки научно-методического и нормативно-техничес-
кого обеспечения технологической безопасности конструкций зданий, соору-
жений и инженерных сетей определены Государственной научно-технической 
программой «Ресурс», утвержденной Постановлением Кабинета Министров  
№ 1331 от 08.10.2004 г.  

Анализ состояния промышленных объектов. В течение 90-х годов, из-
за тяжелого финансового состояния большинства субъектов хозяйствен-
ной деятельности, значительного удорожания строительства, высокой 
стоимости и трудоемкости  работ, введения в эксплуатацию новых 
объектов, замены и обновления основных фондов практически не 
производилось. Вследствие этого особую актуальность получает вопрос 
продления эксплуатационных сроков путем определения остаточного 
ресурса на основе управления технологической безопасностью производ-
ственных объектов. Переход от отраслевого к сетевому управлению ставит 
задачу изменения структуры технического регулирования в вопросах 
безопасности эксплуатации производственных объектов.  
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Обеспечение надежности и безопасности конструкций зданий и сооружений 
включает реализацию комплекса организационно-технических мероприя-
тий, включающих надзор за соблюдением требований нормальной эксплу-
атации, диагностику и паспортизацию конструкций зданий и сооружений, 
мероприятия по техническому обслуживанию, ремонтам, усилению и 
реконструкции. В отличие от требований инструктивных документов, 
регламентирующих надзор и контроль эксплуатационного состояния, 
развитие принципов менеджмента при техническом регулировании 
безопасности на основе стандарта ISO 9001 обеспечивает получение 
преимуществ, связанных с уменьшением затрат и снижением технических 
рисков. При этом, основой для безаварийной эксплуатации конструкций и 
технологического оборудования является ответственность руководства, 
профессионализм технического персонала и обеспеченность материаль-
ными ресурсами. Системное исследование проблемы технологической 
безопасности предполагает переход от расчетных показателей пассивной 
надежности к разработке программ управления рисками для предупреж-
дения или нейтрализации последствий отказов. Таким образом, можно 
констатировать, что обеспечение надежности и безопасности объектов 
возможно только на принципах всеобщего управления качеством (TQM) [5].  

Организация вертикально интегрированной системы управления надеж-
ностью и безопасностью эксплуатации конструкций зданий и сооружений, 
предупреждение возникновения аварий и чрезвычайных ситуаций 
техногенного характера осуществлялась в соответствии с требованиями 
технического регулирования Директивы Совета ЕС №89/106/EEC, 
базовыми нормативными документами Минрегиона Украины. 

Технологическая безопасность характеризует степень защищенности 
человека, общества, объектов и окружающей среды от угроз, связанных с 
необоснованным созданием или не созданием технических систем, 
технологических процессов и материалов, обеспечивающих достижение 
основных национальных интересов государства. Технологическая безопас-
ность представляет важную структурную составляющую безопасности 
предприятия, характеризующую систему мер для поддержания работо-
способности, повышения эксплуатационных свойств конструкций зданий, 
сооружений и инженерных сетей, которые полностью или в значительной 
степени исчерпали свой нормативный ресурс. Такие объекты рассматри-
ваются как источники потенциальной опасности при модернизации 
(техническом переоснащении), реконструкции и продлении срока их 
эксплуатации. Анализ отечественных нормативных документов, евро-
пейских и международных стандартов подтверждает, что обеспечение 
безопасности и ремонтопригодности конструкций связано с развитием 
подходов к управлению надежностью и качеством на основе ISO 9001 [6−7]. 
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Стратегия включала применение процессного подхода к управлению 
ресурсами путем построения системы учета и функционального 
контроллинга, анализа и регулирования технологической безопасности 
производственных фондов предприятий. Одной из задач данного проекта, 
являлось обоснование рационального распределения инвестиционных 
ресурсов во избежание перерасхода или их нецелевого использования.  

Реализация процессного подхода к управлению технологической 
безопасностью на объектном уровне позволила разработать и внедрить 
стандарты предприятий (технические регламенты), которые обеспечивают 
оценку рисков при продлении ресурса с учетом уровней уязвимости и 
угроз, ремонтопригодности при обслуживании объектов по фактическому 
состоянию. На предприятиях компании «Донецксталь» внедрена система 
мониторинга для предупреждения аварийных ситуаций на основе 
международных требований обеспечения профессиональной безопасности 
OHSAS 18001 с использованием автоматизированной базы данных 
«Ресурс». Произведена оценка технического состояния более 100 
объектов, что позволило разработать программу обеспечения надежности 
и обосновать меры  по их техническому обслуживанию и ремонтам. 
Результаты анализа показателей технологической безопасности явились 
основанием для формирования титульных списков по восстановлению, 
улучшению и капитальному ремонту основных фондов. 

С учетом факторов неопределенности и риска, высокого уровня 
физического износа методология управления производственными фон-
дами по фактическому состоянию позволяет получить количественные 
показатели технологической безопасности зданий и сооружений. Ука-
занное обстоятельство имеет первостепенное значение для предупреж-
дения аварийных ситуаций и обоснованию мероприятий по усилению и 
реконструкции при модернизации и техническом переоснащении.  
Накопление и обработка данных эксплуатационного состояния 
производственных фондов с использованием  базы данных «Ресурс» на 
предприятиях компании создало условия для повышения эффективности 
мониторинга показателей технологической безопасности. 

Одним из основных факторов преждевременного разрушения основных 
фондов является коррозия. Большинство производственных фондов, 
введенных в эксплуатацию до 1990 г. не были обеспечены мерами 
долговременной защиты от коррозионного разрушения. Поэтому, продол-
жительность межремонтного периода конструкций в средне- и сильно-
агрессивных средах составляет от 1 до 3 лет. Для безопасной эксплуатации 
объектов при коррозионных воздействиях необходимо каждые 3 года 
восстанавливать защитные покрытия на 50 % металлоконструкций и 
производить замену 10−20 % конструктивных элементов в результате 



Збірник наукових праць 
Українського інституту сталевих конструкцій  
імені В.М. Шимановського. – Випуск 14, 2014 р. 
 

 140 

коррозионного износа. Для обеспечения работоспособности производст-
венных фондов затратная часть по нормативам, утвержденным в бывшем 
Советском Союзе, составляла от 8 % до 12 % первоначальной стоимости, в 
том числе 1–1,5 % на мероприятия по защите от коррозии. По экспертным 
данным в настоящее время дополнительные ежегодные затраты компании 
«Донецксталь» для обеспечения эффективных мер по защите от коррозии, 
оцениваются от 60 до 70 млн. грн.  

Систематизация данных по коррозионному состоянию производственных  
фондов создает условия для разработки программы ресурсосбережения и 
защиты от коррозии по следующим основным направлениям: 

 поэтапное устранение несоответствия эффективности мер по защите 
от коррозии требованиям технологической безопасности при 
эксплуатации, реконструкции и модернизации производственных 
фондов; 

 управление качеством противокоррозионной защиты на основе 
оценки показателей коррозионной опасности и долговечности 
защитных покрытий; 

 разработка инновационных проектов по внедрению коррозионно-
стойких сталей и противокоррозионных материалов, обеспечива-
ющих инновационное развитие компании. 

Реализация такой программы на предприятиях компании «Донецксталь» 
позволила накопить практический опыт использования новых материалов 
и технологий противокоррозионной защиты. 

Аудит коррозионного состояния выполнен для однородных зон 
эксплуатации объектов филиала «Донецкий металлургический завод» с 
целью определения интенсивности коррозионных воздействий, состояния 
противокоррозионных покрытий, показателей коррозионного износа, 
оценки рисков по степени критичности дефектов и повреждений стальных 
конструкций. В ПАО «Ясиновский КХЗ» применены технологии 
ремонтно-восстановительных работ на основе стекловолоконных фотопо-
лимерных материалов «ТехноПласт» для объектов в сильноагрессивных 
средах, что обеспечило продление ресурса трубопроводов коксового газа. 
В ЧАО «Макеевкокс» получен патент и произведены опытные партии 
противокоррозионных материалов с использованием сырьевой базы 
коксохимического производства. На обогатительной фабрике «Свято-
Варваринская» разработаны и внедрены технические регламенты по 
контролю качества противокоррозионной защиты зданий, сооружений и 
инженерных сетей.  
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Требования корпоративной системы технологической безопасности. 
Необходимость научно-технического сопровождения проблемы ресурса 
связана со сложным экономическим и финансовым состоянием объектов 
хозяйственной деятельности, значительным ростом стоимости возведения 
новых объектов, высокой стоимостью замены изношенных основных 
фондов предприятий [8−10]. В соответствии с постановкой проблемы в 
число основных приоритетов развития корпоративной системы 
технологической безопасности отнесены: 

 разработка инструментов стратегического менеджмента технологи-
ческой безопасности и оценки эффективности управления ресурсами 
на основе системного анализа показателей хозяйственной деятель-
ности предприятий; 

 создание методической основы информационно-аналитической базы 
данных эксплуатационного состояния конструкций с использова-
нием средств и методов диагностики и мониторинга конструкций 
зданий и сооружений для продления ресурса и реконструкции 
промышленных объектов;  

 оценивание рисков и выбор средств, обеспечивающих режим 
технологической безопасности, условия непрерывности бизнес 
процессов в зависимости от ценности ресурсов, вероятности реали-
зации угроз и уровня уязвимости объектов. 

Стратегия внедрения требований технологической безопасности направлена 
на достижение максимальных результатов для формирования программ 
обеспечения надежности (ПОН) на основе решения задач анализа 
возможных причин и последствий отказов (FMEA), оценки критичности 
отказов (FMECA). Существенным этапом в создании такой стратегии 
является систематизация наиболее важных исследовательских и 
технологических задач. С целью анализа и планирования систем 
безопасности, программ освоения новых технологий, используются 
возможности научно-технического сопровождения проблем ресурса в 
экспертных центрах (испытательных лабораториях), что обеспечивает 
комплексную постановку и реализацию задач обеспечения технологической 
безопасности. С учетом данных анализа безопасности выполняется 
техническое обслуживание и материально-техническое обеспечение, 
задаются требования по контролю технических параметров и ремонто-
пригодности конструкций зданий и сооружений, производится обоснование 
ресурса работы и продления проектного срока эксплуатации объектов. 

Степень критичности дефектов и повреждений конструкций (f) 
определяется с помощью зависимости: 

, ,i if
        (1) 
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где i − весовая характеристика выявленных несовершенств конструкции; 
i − относительная частота выявления дефектов и повреждений, 1/год.  

На основании оценки показателей качества эксплуатации, регистрации 
дефектов и повреждений назначается режим непрерывного или 
выборочного контроля (табл. 1) с учетом категории выявленных несовер-
шенств. Выборочный контроль может быть трех видов: усиленный, 
нормальный и ослабленный. Показатель ремонтопригодности (Тв, год) 
определяется по формуле: 

Тв =То + Ту,      (2) 

где То – продолжительность контроля при выявлении дефектов и 
повреждений, год; Ту – продолжительность технического обслуживания и 
ремонта, год. 

Таблица 1 
Режим контроля технического состояния и восстановления 

эксплуатационных свойств конструкций 
Группа 
ремонто-

пригодности 

Показатель 
ремонтопригод-
ности, Тв, год 

Режим контроля 
Характеристика вида 

дефектов и повреждений 

І 0Тв0,02 Непрерывный 

Наличие хотя бы одного 
критического дефекта или 
повреждения (категория 
«А»). Допускаются (или 
могут отсутствовать) 
несовершенства категорий 
«Б», «В» 

ІІ 0,02Тв0,08 Усиленный 

Имеются один или 
несколько значительных 
дефектов или 
повреждений (категория 
«Б»). Допускаются 
несовершенства категории 
«В» 

ІІІ 0,08Тв0,5 Нормальный 

Имеются  
малозначительные 
дефекты или повреждения 
(категория «В») 

ІV Тв0,5 Ослабленный 
Дефекты и повреждения 
категорий «А», «Б», «В» 
отсутствуют 

Экономический аспект задачи обоснования ресурса промышленных 
объектов связан с процессным подходом к оценке рисков по признакам 
технологической безопасности конструкций зданий и сооружений. 
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Стабильность и непрерывность производственных процессов при 
негативных воздействиях обеспечивается условиями технологической 
безопасности, которые могут быть представлены в виде: 

 

 

, ,
1 1

,
1 1

,

min;

N N

i d i c i
i i

N M

i B j
i j

U S S

U f T

 

 


 


  


 

 
    (3) 

где Ui – затраты на поддержание i-го конструктивного элемента выборки 
(N) в работоспособном состоянии, обеспечивающие требования 
технологических процессов зданий и сооружений , грн/год; Sd,i  − потери, 
вызванные  физическим износом, грн/год; Sc,i − потери в результате 
морального старения, грн/год; Tв,j – показатель ремонтопригодности, 
определяющий промежуток времени (год), для восстановления 
работоспособности при минимальных затратах j-го конструктивного 
элемента выборки (M), степень критичности дефектов и повреждений 
которого выше предельного уровня повреждаемости. 

Управление рисками при эксплуатации конструкций по фактичес-
кому состоянию. Прогресс в развитии информационных технологий, 
средств вычислительной техники, контрольно-измерительной аппаратуры, 
значительное ускорение в применении сетевых технологий приводят к 
интенсивному использованию аналитических систем в области контроля и 
поддержания заданного уровня надежности строительных объектов. 
Разработка информационно-аналитических баз данных обеспечивает 
автоматизированный сбор, хранение информации об эксплуатационном 
состоянии конструкций, расчетную оценку показателей надежности при 
воздействии природных и техногенных факторов, анализ технических и 
организационных мер обеспечения безопасности, инженерной защиты и 
управления для предотвращения аварийных и чрезвычайных ситуаций. 
Система мониторинга включает блоки информационного, диагности-
ческого обеспечения и принятия управленческих решений. Результаты 
систематизированного сбора, обработки и анализа, данных мониторинга 
предназначены для стимулирования и регулирования инновационной 
деятельности по поддержанию работоспособности, модернизации, 
реконструкции основных фондов при обслуживании по фактическому 
состоянию. 

Структура информационно-аналитической системы для анализа возмож-
ных видов и последствий отказов, количественной оценки критичности 
отказов на основе методов диагностики признаков предельных состояний 
и возможностей количественного оценивания риска при регулировании 
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уровня безопасности, представлена на рис. 1. Возможности мониторинга, 
которые используются в настоящее время в недостаточно полном объеме, 
могут оказать решающее значение для обеспечения технологической 
безопасности в основных отраслях экономики. Разработка баз данных по 
техническому состоянию объектов инфраструктуры и производственных 
фондов позволит обеспечить высокую оперативность принятия 
квалифицированных решений при аварийных ситуациях, управление 
необходимыми ресурсами для ликвидации последствий и восстановлении 
заданных параметров производственного процесса. 

 
Рис. 1. Организационно-методическая схема построения ИАБД «Ресурс» 

Разработанный методический подход предусматривает формализацию 
основных задач оценки уровня риска (табл. 2) по технологической 
безопасности (Ri, балл): 

 выбора режима контроля параметров конструкций по результатам 
оценки повреждаемости и допустимым интервальным значениям 
ремонтопригодности; 

 количественной оценки показателя ремонтопригодности Tв,j на осно-
вании расчета стальных конструкций на коррозионную стойкость и 
долговечность; 

 анализа уровня уязвимости стальных конструкций в зависимости от 
степени критичности (категории) дефектов и повреждений; 
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 оценивания угроз (категории технического состояния) при эксплу-
атации по фактическому состоянию для установленных значений 
ремонтопригодности стальных конструкций; 

 восстановления эксплуатационных свойств, продление ресурса 
стальных конструкций и понижение уровня риска при реализации 
мер ПОН производственных зданий и сооружений. 

Таблица 2 
Уровни рисков  по технологической безопасности (Ri) в зависимости  
от групп ответственности, уровня угроз и уязвимости конструкций  

зданий и сооружений 

Уровень угрозы (категория технического состояния) 

Низкий () Низкий () Средний () Высокий (V) 

Оценка уязвимости  конструкций 

Группы ответственности 
по технологи 

ческой безопасности 
Н С В Н С В Н С В Н С В 

Объекты с функциями 
обслуживания 
непроизводственного 
назначения (R5) 

1 2 3 2 3 4 3 4 5 4 5 6 

Объекты с функциями 
обслуживания 
производственного 
назначения (R4) 

2 3 3 3 4 5 4 5 6 5 6 7 

Вспомогательные 
объекты (R3) 

3 3 4 4 5 6 5 6 7 6 7 8 

Основные объекты, 
допускающие ремонт и 
техническое 
обслуживание без 
технологической 
остановки (R2) 

4 4 5 5 5 7 6 7 8 7 8 9 

Основные объекты, для 
которых ремонт и 
техническое 
обслуживание 
выполняется при 
технологической 
остановке (R1) 

5 5 6 5 6 7 7 8 8 8 9 10 

Применение процессного подхода, известного как «Plan − Do − Check − 
Act» (PDCA), позволяет выполнять менеджмент технологической безопас-
ности на основе эксплуатационных характеристик строительных объектов 
с учетом  ограниченной работоспособности конструкций до полного 
завершения мероприятий, предусмотренных ПОН строительного объекта.  
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Реализация этой задачи предполагает структурирование информации 
ИАБД «Ресурс» на разных этапах жизненного цикла. При этом значи-
тельную актуальность приобретает требование соблюдения целостности 
данных (например, в части сохранения причинно-следственных связей). 
Технология автоматизированной обработки информации строится на 
следующих принципах: 

 интеграции обработки данных и возможности работы пользователей 
в условиях эксплуатации автоматизированных систем централи-
зованного хранения и коллективного использования данных (банков 
данных) эксплуатационных характеристик конструкций, зданий и  
сооружений; 

 рационального сочетания централизованного и децентрализованного 
управления и организации технического обслуживания конструкций 
по фактическому состоянию; 

 моделирования и формализованного описания данных, процедур их 
преобразования, функций и рабочих мест специалистов по 
контролю, диагностике и мониторингу технического состояния 
производственных объектов; 

 учета конкретных особенностей объекта, для которого реализуется 
машинная обработка информации по технологической безопасности 
конструкций, зданий и  сооружений. 

Начальным этапом формирования системы сопровождения жизненного 
цикла строительного объекта является создание его информационной 
модели – электронного технического паспорта здания. Целью докумен-
тирования эксплуатационных характеристик является создание единой 
среды, осуществляющей автоматизированную информационную поддерж-
ку учета основных и второстепенных параметров технологической 
безопасности производственных объектов. 

Оценка показателей ремонтопригодности, коррозионной стойкости  и  
долговечности конструкций в условиях агрессивных сред выполняется по 
данным сравнительных  стендовых испытаний образцов конструктивных 
элементов с защитными покрытиями (рис. 2).  

Цикл PDCA реализован для подтверждения соответствия показателей 
долговечности проектных решений на основе расчетно-измерительных 
методов контроля качества первичной и вторичной  защиты конструкций. 
Данные ИАБД «Ресурс» позволяют производить анализ эффективности 
средств и методов защиты от коррозии по критерию коррозионной 
опасности, обоснование новых материалов и технологий при ремонтно-
восстановительных работах. 

 



Збірник наукових праць 
Українського інституту сталевих конструкцій  
імені В.М. Шимановського. – Випуск 14, 2014 р. 

 

147 

 
Рис. 2. Стендовые испытания образцов на климатической коррозионной станции 

(испытательный пост в условиях ПАО «Ясиновский КХЗ») 

При таком подходе понятие коррозионной опасности позволяет 
рассматривать фактическое состояние или ситуацию (угрозу), при 
которых увеличивается вероятность наступления ущерба в связи с тем,  
что данное коррозионное состояние или отклонение от нормальной 
эксплуатации являются потенциальной причиной (угрозой) наступления 
опасности или того, что может повлиять на размер ущерба.  

Выводы 

Реализация процессного подхода к управлению технологической безопас-
ностью на объектном уровне позволила разработать и внедрить стандарты 
предприятий (технические регламенты), которые обеспечивают безаварий-
ную эксплуатацию производственных фондов по требованиям ISO 9001. 
На предприятиях ПрАО «Донецксталь» − металлургический завод» 
внедрена автоматизированная база данных «Ресурс» для предупреждения 
аварийных ситуаций на основе подходов OHSAS 18001. Для принятия 
решения о возможности дальнейшей эксплуатации за расчетным сроком 
службы установлены регламентные процедуры диагностики и монито-
ринга строительных конструкций.  

Выполнение «Программы работ по диагностике и мониторингу основных 
фондов» в 2004-2014 г.г. позволило обосновать качественные и количествен-
ные критерии технологической безопасности при продлении срока 
эксплуатации конструкций, уровни риска по альтернативным признакам, 
характеристики уязвимости и угроз при продлении ресурса стальных 
конструкций в зависимости от группы ответственности объектов по 
технологической безопасности. Обоснована методика диагностики и 
мониторинга производственных объектов за расчетным сроком службы, 
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включающая статистический контроль дефектов и повреждений стальных 
конструкций, определение уровня уязвимости и угроз, ремонтопригод-
ности при обслуживании объектов по фактическому состоянию. 

Разработка автоматизированной БД «Ресурс» обеспечивает важную 
информационную составляющую для функционирования вертикально-
интегрированной системы управления безопасностью конструкций зданий 
и сооружений промышленных объектов на основе принципов менедж-
мента ISO 9001.  
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