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Anortauis. Ilocmanoeéka npoonemu. MetaneBi Hecydi Bexi, SKi 3a0e3MEUyIOTh MIATPUMKY BHCOKHX
BEHTIWIAITHAX Ta IUMOBUX TpPyO, BIIrparoTh KIIOYOBY pPOJIb Yy TEXHOIOTIYHHX NPOIecax IMPOMHUCIOBHX
nianpuemMcTB. [XHill BUXij 3 a1y NPU3BOAMTE 0 MOBHOTO MPUIHUHEHHS BAPOOHUYOrO IUKITY. [IpoTAromM TpuBaioro
yacy eKCIUTyartamii Taki KOHCTPYKMIii MigmaloThCS BIUIMBY 3HAYHUX CHJIOBUX Ta OUHAMIYHMX HABaHTa)KEHB,
TEMIIEpPaTypHUX TMepenaaiB 1 KoposiHux mpoieciB. KomOiHaiis 1mxX (akTopiB MOCTYHNOBO 3HHXKYE IXHIO
JIOBIOBIYHICTh, MPOBOKYIOUM BHMHUKHEHHS 1 HAKOIMYEHHs Pi3HMX Ae(eKTIB Ta MOIIKO/pKeHb. B YkpaiHi Hapasi
BIZICYTHS JOCTATHS KUIbKICTh CHCTEMATH30BAHUX JIAHHUX Ta €JJMHUX METOJAMK JUISI CTATUCTUYHOT OLIIHKH TOIIKOKEHb
TaKUX CIIOpPY/, IO CYTTEBO YCKIIAJHIOE CBOEYACHY A1arHOCTHKY 1 IJIaHyBaHHs e()eKTHBHUX PEMOHTHHX 3axo/iB. Ha
OCHOBI YHCJIEHHUX OOCTEXEHb TEXHIYHOIO CTaHy BEX NpOBEJCHO ineHTH(IKalilo XapakTepHuX JedekTiB i
MOUIKO/DKEHB, 1X KiIacHU(iKallilo 3a THINAaMH Ta Maciitabamu, a TaKOoX 3/IMCHEHO CTaTUCTUYHUI aHalli3 JaHuX,
MOB'AI3aHUX 13 TOIIKO/DKYBAHICTIO. BCTaHOBIEHO TIpaHMYHO NOMYCTHMI 3HAYEHHS IIOIIKO/UKEHb 3aJEXKHO Bif
KaTeropii TeXHIYHOTO CTaHy Ta BUKOHAHO PO3IOJLT BHSBICHHUX Je(EKTiB BIAMOBIAHO IO PIBHIB HEOC3MEYHOCTI.
AHati3 TEXHIYHOTO CTaHy METAIEBUX HECYUHX BEX, SIKMH 3/11HCHIOBABCS HA OCHOBI PE3yJIbTATIB 1010 iX CXMIBLHOCTI
IO TIOIITKOJIKEHB, CTIPHATAME 301ITBIIEHHIO eKCIDTyaTaiiHO{ TOBrOBIYHOCTI Ta 3a0e3MeUeHHI0 Oe3nepepBHOI poOOTH
MPOMUCIIOBHX MigIpUEMCTB. KpiM TOro, 1Ie 103BOJISIE 3MECHIIINTH PU3HK aBapiHHMUX CHUTYAIlid i TIOJOBXKHUTH TEPMiH
CITy>KOM 3a3HaYCHUX KOHCTPYKITIH.

Kaw4oBi cioBa: memanesi necyui eedici; Oumosi ma Senmuisyitini mpyou, oegexmu ma NOUKOONCEHHS,
2PAHUYHI 3HAYEHHS NOULKOOIICEHD
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Abstract. Problem statement. Metal supporting towers supporting high ventilation and chimneys are critical
elements of the technological chains of industrial enterprises, so their downtime causes the entire production to stop.
During a long period of operation, such structures operate under the influence of force and dynamic loads, temperature
fluctuations and corrosive influences. The combination of these factors reduces the operational durability and causes
the appearance and accumulation of defects and damage. In Ukraine, there is practically no sufficient amount of
systematized data and unified approaches to the statistical assessment of damageability of such structures, which
complicates timely diagnostics and effective planning of repair measures. This gap severely impedes the ability to
perform accurate risk-based diagnostics, forecast remaining service life, and strategically plan cost-effective
maintenance and repair interventions. Based on the results of numerous inspections of the technical condition of
towers, characteristic defects and damage have been identified, their classification by type and size has been carried
out, and statistical processing of data on damageability has been carried out. The maximum permissible values of
damage have been determined depending on the category of technical condition, and the identified defects have been
distributed by hazard categories. A systematic and data-driven assessment of the technical condition of metal smoke
and ventilation pipes, based on the detailed results obtained from analyzing their damage patterns, will significantly
contribute to increasing the structural durability and operational continuity of industrial enterprises, ultimately
reducing the accident rate and predictably extending the safe service life of these critical exhaust systems.

Keywords: metal load-bearing towers; smoke and ventilation pipes; defects and damage; damage thresholds

ITocTanoBa npooaemu. Meranesi
KOHCTPYKLII HECYYHX BEX, sKi 3a0e3MeuyroTh
(GYHKIIIOHYBaHHS TUMOBHX 1 BEHTHJISALIHHUX
TpyO IIPOMMCIIOBHX H1JIPUEMCTB, €
KIIOYOBUMHM  KOMIIOHEHTaMH  IH)KEHEPHOI TMPOBEJIEHHS IarHOCTHKH Ta e(eKTHUBHE
iHppacTpykTypH (puc. 1). IUTaHyBaHHS peMOHTHHUX pooit [8; 11; 12].

T VY nmitepatypi HeAoCTaTHBO iH(OpMaLii
PO  YIIKOJKYBAHICTh METAJCBUX HECYIHX
Bexk. KpiM Toro, Hemae CTaTHCTUYHUX AaHUX
II0JI0 BUSBICHUX JACPEKTIB 1 TMONIKOHKCHB
KOHCTPYKIIIH ITUX BUCOTHUX CHOPYI.

B pesynbrari mpoBeneHUX OOCTEXEHBb
TEXHIYHOTO CTaHy Ta EKCIepTU3 3 IHUTaHb
IIPOMUCIIOBOI O€3MeKu 25 MeTaleBUX HECYUHX
BeXk OyJo i1eHTH(hiKOBaHO OCHOBHI Ae(PEKTH Ta
MHOIIKOJKEHHS. Busasneni HEIOJIIKU
CUCTEMAaTH30BaHO BIAMOBITHO 10 iX THUMIB Ta
BennurH. KpiM TOT0, BUKOHAHO CTAaTUCTHYHUHN
aHami3 CTyTICHS TTOTITKO/IPKYBaHOCTI
KOHCTPYKIIIH, a TaKOXK po3pobieHo rpadivHe
MPEJICTAaBICHHS JaHUX Yy BHUIUIAIl Jiarpam
neeKTiB 1 MOIIKOMKEHb, IO  CIPHsE
NOrOIEHOMY PO3YMIHHIO TXHBOT IPUPOIU Ta
MOTIUPEHOCTI [5-7]. BigmosigHo bi (o)
METOJIMYHHUX peKoMeHanii [4], po3pobieHnx

TeXHIYHIM JiTepaTypi Opakye J0CTaTHBO
CHUCTEMATHU30BAaHNX MIAaHMUX 1 €IMHUX MIIXOIIB
JIO CTaTUCTHYHOI OIIHKHM IOIIKO/KYBAaHOCTI
TaKuX OO0’ €KTIB, IO YCKJIQJHIOE CBOE€YACHE
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Puc. 1. 3acanvruti suenso eesc eucomoio 180 m
yexy asomHoi KUCi0mu

TpuBana excrutyararisi KOHCTPYKIIH y
yMOBax BIUIMBY arpeCHBHUX CEPEOBHILL,

BITPOBUX HaBaHTAXCHb 1 KOPO3IHHIX MPOIIECIB
CIPUYUHSE TOSIBY YHCICHHUX Je(eKTiB Ta
MOIIKO/UKEeHb. lle MoXke cTaTé NpHYUHOIO
BTpPaTH CTIMKOCTI CHOpYA 1 MTPHU3BECTH O
3yNUHKH BUPOOHWMYMX mporeciB. OnmHak y
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3a y4acTiO aBTOpa, Ne(PEeKTH Ta MONIKOIKCHHS
€JIEMEHTIB METaJeBUX HECYYMX BeX I
JUMOBUX 1 BEHTWISIIMHUX TPYO MOTUISIOTHCS
Ha TpU Kateropii HeOe3nmeyHocTi. BiTunsHsaHI
HOpMAaTUBHI JOKyMeHTH [l-3] BU3Ha4YarOTh
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OCHOBHI MIJIXO/IA /IO OI[IHKA TE€XHIYHOTO CTaHy
OyaiBenb 1 CHOpYA, BKJIIOYAIOYM METajeBi
KOHCTPYKIlii. AHami3 HAyKOBUX JOCIIHKCHBb
[8-12] ] cBimumTh TPO aKTyadbHICTH Ta
BaYJIMBICTh BUBYEHHSI MUTaHb JOBTOBIYHOCTI
TaKUX BeX, Kiacudikamii gedexTiB  Ta
CUCTeMaTH3allll CTAaTUCTUYHUX AaHUX LIOJO0 iX
MOLIKO/UKEHb. Lle € KIII0u0BOIO YMOBOIO ISt
CBOEYACHOTO TMPUUHATTS PIIIEHb CTOCOBHO
PEeMOHTY,  pEKOHCTpyKLii  abo  3amiHH
KOHCTPYKTUBHHUX €JIEMEHTIB.

MeTo10 I0CHiIKEeHHSI € CHCTeMaTh3allis
Ta  y3arajJlbHEHHS  pe3yJIbTaTiB  OIL[IHKHU
TEXHIYHOTO CTaHy METaJIEBUX HECYYUX BEX,
10 BUKOHYIOTh (DYHKITIFO TIATPUMKH JTUMOBUX
1 BeHTWIALIMHMX  TpyO  NPOMHUCIOBHX
nignpueMctB. OCHOBHa yBara MNPUAUISETHCS
inmeHTu(]IKaIii KIOYOBUX THUMIB ACPEKTIB 1
MOIIKO/KEHb, iX Kiacu@ikallii 3a XxapakTepom
MPOSIBY Ta pIBHEM MMOTEHIIIITHOT HEOE3MEeUHOCTI,
a TaKOX TMPOBEJCHHIO CTATHCTUYHOTO aHAIII3y
MOLIKOJKYBAHOCT] €JIeMEHTIB KOHCTPYKLIN Ha
OCHOBI ~ HAaTypHMX  JociijkeHb. Pobora
30Cepe/KeHa Ha JIeTaJbHOMY aHalli3l BILIMBY
KOHCTPYKTUBHUX XapaKTEPUCTHK, TAaKUX SIK
dopma momnepeuHoro nepepizy eIeMeHTIB, Ha

IHTEHCUBHICTh ~ PO3BUTKY  JedeKTiB y
KOHCTPYKIIIfIX. JonaTkoBo BHUBYAETHCS
oOTpyHTYBaHHSI ~ €(DEKTUBHOCTI  OKpPEMHUX

KOHCTPYKTOPCBKUX pIlIeHb, MLI0 CIPUAIOTH
M1IBUIIIEHHIO JOBTOBIYHOCTI ciopya. OaHuM 13
KITFOYOBHX 3aBllaHb € Kiacugikaris nedexTiB
3a piBHEM iX HEOE3MEeYHOCTI Ta BU3HAYCHHS
IPaHUYHO JOMYCTUMHX 3HAu€Hb Ha OCHOBI
YUHHAX HOPMAaTHBHUX JOKYMEHTIB, IO Ia€
MOJJIMBICTh 3MIMCHUTH KOMIUIEKCHY OIIHKY
TEXHIYHOTO CTaHy OO’€KTiB 1 po3poduTu
NPakTUYHI pPEKOMEHJAIlil 1100 YCYHEHHs
BUSIBJICHUX TTOIIKO/KEHbB, & TAKOXK 3MECHIICHHS
PHU3HKY iX MMOJAIBIIOTO PO3BUTKY.

PesyabTatH. VY mporeci OIiHIOBaHHS
TEXHIYHOTO CTaHy Ta 3A1MCHEHHs eKCIepPTH3,
MOB'SI3aHUX 13 MMPOMHUCIIOBOIO Oe3MeKoro, 0yIo
IPOBEIEHO OOCTEXEHHS MOHAJ 25 MeTaJeBHX
BeX. Y pe3ysbTaTi LpOro Oyjo 3adikCOBaHO
XapakTepHi BUAH JePEKTIB 1 MOMIKOIKEHb.

Ha ocHOBI oTpuMaHUX JaHUX BHU3HAYEHO

OCHOBHI THNMU Je(eKTiB 1 YIIKOIKEHb,
NpUTaAMaHHHX METaJIeBUM OIIOPHUM
KOHCTPYKILISIM  BEX, NPU3HAYEHUM  JUIs

JTUMOBHUX 1 BEHTWISIIHHUX TPYO:
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— pyHHYBaHHS 3aXHUCHOTO JiakoapOOBOTO
MOKPHTTS, sike oxoruroe nonan 30 % momri
MMOBEPXHI €JIEMEHTIB PENIITKH, BKJIIOYAE TaKi
MIPOSIBH, SIK TPIIIUHU, TYIICHHS, pO3IIapyBaHHS
Ta BIICYTHICTh AHTHUKOPO3IMHOTO  IIapy
(medexr 1, puc. 2);

— KOpO3iiiHE 3HOIICHHS EJIEMEHTIB BEXi,
ske nepesunrye 10 % (medekr 2);

— €JICMEHTH PCIITKH, sIKi OyJIM BUJIaJICH] B
mpoleci eKcruryaraiii abo He BCTAaHOBIICHI Ha
eTarni MOHTaxy (aedekT 3), MOXKYTh CBITUYUTH
PO TOPYIIEHHS TEXHOJOTIYHUX HOpM abo
HEI0ANICTh ]| Yac MPOBEJACHHS MOHTaKHUX
pooiT;

— JIOKaJIbHI Aedopmarliii (3TMHK) €IIEMEHTIB
PeIIiTKOBOi KOHCTPYKLIi Bexi (aedekt 4);

Puc. 2. [lowkoocenns 3axucrnoeo nakoghapoogozo
nokpumms, wjo nepesuwye 30 % 3azanvhoi niowyi
NnoBepxXHi 8edici

Puc. 3. Misxcwinunna xopo3is UHUKILA MIdIC NAPHUMU
KYMUKamu po3nipKu 8edxci, uo npu3eeino 00 pyuHy8aHHs
36APHUX UEIE
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Puc. 4. [lonaonopmosuti npomisHcox mixc enemeHmom
diaghpazmu 8exci i KOBIHUM YNOPOM mpyou
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Puc. 5. I[Towxooacysanicmo necyuux KOHCMPYKYiil
BUMSAICHUX BEIC

— TpillMHM B 3BapHUX IIBaX Ta
pYHHYBaHHS 3BapHHMX 3'€lHAHb KPIMJICHHS
€IIEMEHTIB penniTku (aedekt 6, puc. 4);

— BTpaTa CTIHKOCTI (DaCOHOK OMOPHUX
PO3KOCiB Bexki (nedexr);

— nedopmartis HECYUHX Ta
OTOPO/KYBAIBHHX €JIEMEHTIB OallTH, a TaKoX
aHKepHHX 00JTiB (nedekt 9, puc. 5);

— MDKIIITMHHA (MDKITAKEHTa) KOpOo3is
eNeMeHTIB Bexi (1edexT 5, puc. 3);

— TIONIIKO/DKEHHSI Omop Ha giadparmax
BEXi, IO YTPUMYIOTh JUMOBY TpyOy Yy
¢bikcoBaHOMY TOJOXEHHI, a TaKoX 3Ha4yH1
MPOMDKKHA MIX CaMmMOl0 TpyOOr Ta omopamu
(medexrt 7, puc. 4);

— TpimHM B OeToHI (yHIAMEHTIB,
pyliHyBaHHsT ~ OeToHy  ¢yHIaMEHTy  Ta
3aMOHOJIIYYBaHHSI HECydoi MeTasieBoi Oaiku
i Bexy (medekt 10).

[lpyunan  BUHWKHEHHS  Ae]eKTiB 1
MOIIKO/DKEHb y KOHCTPYKTHBHHX €JeMEHTaX
HECYUYHX BEX 37c¢OLIBIIOr0 aHAJIOTIYHI 10 THX,

SIKI CIIOCTEpITaloThCsl Y METaJIeBUX TpyOax.
BogHoyac BOHU BHPI3HSIOTBCS THM, IO Y
3aMKHEHHX €JIEMEHTaX KOHCTPYKIIII BiICyTHIN
BIUIMB TEMIIEPATyPHUX KOJIMBAHb 1 KOPO3IHHUX
MPOIIECIB 3CEPETUHHU.

Busineni nedexktd Ta  MOIIKOHKCHHS
MOJILJIEHO 32 THIIAMU Ta PO3MipaMu, MPOBEACHO
CTAaTUCTHUYHHUI aHali3 4YacTOTH iX IMOSBH, a

TaKoX IOOYy/JI0OBaHO BIAMOBIMHI Jiarpamu
(puc. 5).

OmHuM 13 HaWOUIBII THUIIOBUX BUIIB
MOIIKOKEHb CJICMEHTIB METaJIEBUX
IpaTyacTMX BEX € JIerpajalisi 3aXHCHOTO
nako(apOOBOro MOKPUTTS Ta YTBOPEHHS

MOBEPXHEBOI KOPO3ii MeTally B KOHCTPYKIIifIX.
Po3nozin muiomi MOIIKOKEHb BapilOETHCS
3aJIeXKHO BiJl BUCOTH CIIOPYAH, 110 00YMOBJICHO

pI3HUM  pIBHEM  arpecHBHOCTI  BIUTUBY
30BHILIHBOTO cepepoBulia (puc. 3).
MaxkcumanbHi IIPOSIBU KOpPO31HHUX

ypaXeHb BIJ3HAYAIOTHCS B HWIKHIA YacTHHI

BeXi, y Oe3nocepenHiii OIU3BKOCTI 10
IIPOMUCJIOBUX  LEXIB 1 YCTaHOBOK, [€
CIIOCTEPIraeThCs HaNOIIbIINI piBEHb

arpeCUBHOCTI HaBKOJUIIIHBOTO CEPEOBHILA. Y
BEPXHIX JUISHKAaX 1HTEHCHBHICTh KOPO3iHHHX
MIPOLIECIB MOCTYIIOBO 3MEHIIYETHCSI BHACIIIOK
3HMWKECHHS BIUIMBY arpeCUBHHUX (aKTOpiB.
TpimuHu Ta pyiHYBaHHS 3BapHHUX UIBIB,
mo 3a0e3neuyroTh 3aKpillJIeHHS €JIeMEHTIB

pElIITKH, 3YMOBJIEHI TpPUBAJIUM BIUIMBOM
JUHAMIYHHUX BITPOBUX HABAaHTAXKEHb, CTABIIATH
T 3arposy CTPYKTYpHY HUTICHICTD

KOHCTPYKLIi. YCyHEHHs Takux Ae(]eKTiB mae
3I1HACHIOBATHCS HETAWHO MICIIA IX BUSABICHHS.

IIpu excrutyaranii BeX y cepeIoBHII 3
BHUCOKOIO arpecuBHICTIO (IIBHIKICTH KOpPO3il
O6mu3pKk0 1 MM Ha piK) MPOIYKTH KOpO3ii, 110
HAaKOMUYYIOTHCA B MDKIIUIMHHOMY IPOCTOPI,
MOXYTb MPU3BOAUTH JI0 PyHHYBaHHS 3BapHHUX
miBiB (puc. 3).

Po301kHOCTI MIK KOB3HHUM YIOpPOM Ta

eJIeMEHTaMuU niagparmu TpyOwu, 10
NEPEeBUIIYIOTh TPOEKTHI IMOKa3HUKH, il
BIUIMBOM BITPSHUX HABaHTaXEHb 1 3MIHHU

TEMIIEpaTyp MOXYTh TMPU3BECTH 0 IX
BHUBEJICHHS 3 €KCIUTyaTallli Ta BTPaTH CTIMKOCTI
KOHCTPYKIIi TpyOu (puc. 4).

Btpary criiikocti  (pacoHOK  OmopHHX
pPO3KOCIB  BEeXI  3a3BHYail  CHPUUYHHSAIOTH
BiOparIliiiHi HaBaHT)XCHHS Ta KOHCTPYKTHUBHI

160
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HEJOJIIKM BY3miB. Takuii gedekT Moxe
NPU3BECTH IO BTPATH CTIMKOCTI K OKPEMOTO
eJIeMeHTa, TakK 1 BCi€l KOHCTPYKIii Bexi. [Ipu
BUSIBJICHHI 11i€i po0i1eMn HeoOXiHO HeraitHO
3MIMCHUTH MOCUJIEHHS (DACOHKH.

PyiinyBanHs OeTOHHUX  (yHIAMEHTIB
CIOPUYUHSETHCS  KOPO3l€I0  apMaTypu Ta
XOMYTIB 4epe3 HeIOCTATHIO MOPO30CTIUKICTH 1
BOJIOHETIPOHUKHICTH OCTOHY .

Kopo3ziiinuii 3H0¢ MeTaneBux KOHCTPYKLIN
HECY4YHUX BeX Yy Mpolieci TpUBaJoi eKCIuTyaTaril
3HAQYHOI0 MIpOI0 BHM3HAYAETHCA  (POPMOIO
MOTNIEPEYHOr0 Tepepidy ixHix eneMeHTiB. Ha
OCHOBI TIOJILOBUX OOCTEXEHb BUTSKHUX BEXK
BUKOHAHO aHAaJ3 YHIKOJDKEHb EJIEMEHTIB 13
pI3HUMH TUIIAMH Tepepi3iB, y SKUX piBEHb
Kopo3iiiHoro 3Hocy nepesuirye 10 %.

Y IocHipKeHHI pO3TIISIATACS SIIEMEHTH 3
TaKAMH THUIAMH TIONEPEYHOTO  Mepepizy:
Kpyriiui (3aMKHeHUi) i3 TpyO, TaBpoBuUil Ta
XPECTOBHM 13 KyTHKIB, a TaKOX €JIEMEHTH,
BUTOTOBJIEHI 3  MPOKATHUX  JBOTaBpiB,
HIBEJIEPIB 1 3BapHUX ABOTABPOBHUX HPOQIIIB.
Ha pucynky 6 mpeactaBieHo — aiarpamy
MOIIKO/PKYBAHOCTI €JIEMEHTIB BEX 3 PI3HUMHU
TUIIAMU TIOTIEPEYHOr0 TMepepidy 3a YMOBHU
Kopo3iitHoro 3Hocy nonas 10 %.

33%
30%

.
2%

32
21
15
15% U
9

10%

%

3 2 4 5

Tunu nepepizis

KinbKicTb enemeHTIB 3 Kopo3ifiHKMM 3HOCOM
nHag 10%

Puc. 6. Cmyninb nowkoodicenHs eiemenmie 8eici
3 pPI3HUMU NONEPEeYHUMU Nepepizamu Npu KOpo3ii,
sxa nepesuwye 10 %:

1 — eremenmu mpyouamoco nepepizy; 2 — enemenmu
masposozo nepepizy, 3 — enemMeHmu Xxpecmogozo
nepepisy 3 Kymukie,; 4 — enemenmu 0860maspo6o2o
CKA0eH020 nepepizy; s — enemMenmu 3 NPOKAmMHUX
odeomaspie [ weenepie

BapTo 3a3HaunTH, 10 aHANI3 [HUX JAHHUX
VCKJIQIHIOETHCS PI3HOIO KUTBKICTIO BEX 3
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HEOJHAKOBUMH THIIAMH TI€pepi3iB TOsICIB, a
TaKOX PO301’KHOCTSIMU y TPUBAJIOCTI T2 yMOBaX
ix ekcruryaramii. HesBaxarounm Ha 1€,
pe3ysnbTaTd  OJHO3HAYHO  CBiM4aTh, IO
€JIEMEHTHU 3 KPYTJIUM nepepizoMm
JIEMOHCTPYIOTh HaWHIKYUT piBeHb
KOpPO3IMHOTO 3HOCY, TOII SK HaWOLIbII
MOMIKO/DKCHHST BHSIBJICHO y  TaBPOBUX 1
XpECTOBUX  €JIEMEHTIB, BHUIOTOBJICHHX 13
kytukiB. lle miaTBepmKye  OUIIBHICTDH
3aCTOCYBAaHHS KPYTJIOr0 3aMKHEHOTO Mepepizy
JUISL HECYYHMX €JIEMEHTIB TIOSICIB BEX, IO
rapaHTye PiBHOCTIHKICTh Ta BUCOKY KOPO3iHHY
CTINKICTB.

Ha miacraBi pe3ynbTaTiB  00OCTEXEHBb
METAJICBUX BEX YyCi BUSBICHI HEMONIKH U
pyiiHyBaHHs Oyyiu Kiacu(iKOBaHI 3 OTJISILY
iXHBOrO  TEXHIYHOTO  CTaHy, Kareropii
HEOE3MEeKH 1 3aJIeKHO B IUX TMOKa3HUKIB
BHU3HAUEHI 1X TPAaHUYHO AOMYCTHMIi BEIHMYHUHU
Ta y3arajabHeH1 y Burisaal tadbmaumi 1 [3].

Y Tabnuili moJgaHo cnocoOu BUSBICHHS Ta
TUMOBI O3HAKM BUHHUKHEHHA Je(EeKTIB 1
pyliHyBaHb, a TaKOX OINHCAaHO 3aXOJH,
CIpsIMOBaHI Ha 3amoOiraHHs iX MOAAIBIIOMY
IporpecyBaHHIO. YCi 3apeecTpoBaHi aedexTu
Ta pyHHYBaHHS Kiacu(piKOBaHO 3a TpbOMa
KareropisiMu Hebe3mneku - «A», «by» ta «B»

Ha migcraBi paHux TaOmuIi MOKHA
3poOUTH BHCHOBOK, IO HAasBHICTH Ne(EKTiB
kareropii  «B»  Bkazye Ha  mepuui
(I, HopmanbHuit) abo npyruii (11, 3a00BUTHHMIA)
TEXHIYHUN CTaH KOHCTpyKuii. BusBienHs x
nedexTiB kareropii «b» cBiTUUTH Mpo TpeTii
cran (III, HempumatHicTh A0 HOPMaIBHOI
eKCIUTyaTarfii).

Hedextn kateropii «A» BHU3HAYAIOTh
aBapiiHUM TeXHIYHMN cTaH KOHCTpyKIii. Jlo
1i€1 KaTeropii HaJIe)KaTh HaWO1IBIT HeOe3eUH1
MOIIKOKCHHS, 110 6e3nocepeHbO
3arpoKyIOTh IIJTICHOCTI Ta HECY4Oi 3aTHOCTI
METAJIEBUX BEXK.

o xateropii « A»BigHECEHO:

— KOpO3IMHUH 3HOC HECydoro MeTany
3araiom > 30 %; mokabHa iIHTCHCHBHA KOPO3ist
31 3HOcOM > 70 % y HalOLIbII HABaHTAKEHUX
Ta Bpa3MBUX BYy3JIax: omopu, (dIaHIl,
KpiTUICHHS JOTIOMI>KHHUX KOHCTPYKLIH
(cBiTIO(OpHUX MalJaHUYHKIB, TPAOHH);
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,Ile(l)eKTl/l Ta NOMKO/IKCHHS METAJI€BUX BECK, 110 MiISAralnTb KOHTpOJI10,
Ta ix IrpaHuIHO Z[Ol'lyCTﬂMi BCJIMYHUHUA

Tabruya 1

['paHWYHO JOMYCTHMI 3HAYSHHS IPH TEXHIYHOMY CTaHi
HEIPUIATHOMY IS
Ne JledexTi a6o Hopmansromy (1) | 3amosimsromy (I1) HOPMAaJIbHOT aBapiiinomy (1V)
n/a TTOIIKO IXKESHHS excruryaTanii(l11)
Kareropii HeOe3mneunocTi geexTiB
«B» «b» «A»
BigxuieHss oci Bexi BceranosmoeThes 3HayeHHs OibIi
1 . . f < (0,006-0,008)H | f<0,006-0,008)H
f Bix BepTHKaT PpO3paxyHKOM PO3PaxyHKOBHUX
TpimmaN B
OCHOBHOMY MeTaJIl 1 .
2 Y He nomyckaroTtbest Hassui
3BapHUX IIBAX
€JIEMEHTIB BEXK
BM’saTunu Ha He 6inpmre 1 %
MMOBEPXHI CJIEMEHTIB po3Mmipy y 3HayeHHs OUIBIII
3 A . BcTaHOBIIOIOTECS PO3paxXyHKOM
BEXI, BIIXUJICHHS Bil| PO3MIAAYBaHOMY PO3paXyHKOBHX
NPOEKTHHUX PO3MIpiB nepepisi
Kopoz3iiinuii 3H0C
€JIEMEHTIB BEXI B
OTIOpHIi YacTuHi, y
30H1 (UIaHIIEBUX . ITonanx 50 %
, b . Jo 15 % mmomi BcTaHoBmO€THCS all .
4 | 3’emHaHb, y MicIAX He momyckaetnsest . IUIOI Tepepizy
. nepepizy eneMeHTy PO3paxyHKOM
KpITIeHHs €JIEMEHT
CBITIIO(OPHIX
MaliJaH4YMKIB 1
JipabuH
Hackpizni Hackpizni
WHYBaHHA 1 . WHYBaHHSA 1
5 PYHHYBaHH He nonyckatotecs | He nomyckaroTbest Hassni PYHHYBaH®
MPOTapu CTIHKH MPOrapH CTIHKU
TpyOHu TpyoH
PyiinyBanus . . .
YHHY . Jo 40 % ot TTonazn 40 % oy 100 % mnori
6 aHTUKOPO31HHOTO He nomyckaetbcst
MOKPUTTS MOKPHTTSI MOKPHUTTS
MOKPUTTS
[TomkomxeHHs JBa i Oinble Ha
TOPHU30HTAJIBHUX . He Ginplie 7BOX Ha pI3HAX | OLHOMY PIBHI
7 P . He nomyckaetrscss | He Gunbmie omHOTO 5 p A yp >
KOB3HHUX YIIOpiB piBHSX OljIbIlE IBOX HA
(TpyOu y Bexi) PI3HHX PIBHAX

— HasBHICTh TPINIMH Ta HACKPI3ZHUX
MOIITKOJKCHB: TPIIIUHA B OCHOBHOMY MeTali
HECYUOro eJIeMeHTa; TPIIIMHH B 3BAPHUX IIIBAX
(KpiMUIBHUX, MOHTAXXHUX, KOHCTPYKTHBHHUX );
HACKpi3Hi OTBOpM abo pO3pWUBM B Tili
€JIEMEHTIB BEXi, I0 BUHHUKIM BHACIIJOK
KOpPO3ii UM MEXaHIYHOTO MOIIKOKCHHS;

— 3pi3 OOJATIB, 10 BHUKOHYIOTh HECyYy
(GYHKITIO B 3'€THAHHSIX €JIEMEHTIB;

— BTparty JIOKaJIbHOT CcTiliKoCTi
(BUnMpaHHs)  (QAacOHOK Ta  CTEP’KHEBUX
€JIEMEHTIB,

- nedextu abo pyHHYBaHHS
TOPU3OHTAJIBHUX  KOB3HUX  YMOpiB,  HIO
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3abe3neuyroTh (hikcalio CToBOypa TpyOu B
MeTaJIEBIN BEXKI;

— nedexTn abo pyiHyBaHHS BY3JIiB MiABICY
(ormopHUX BY3JiB) B OCHOBI BEXi Ta €JIEMEHTIB

nemrdipyrounx MIPUCTPOIB (racuremniB
KOJINBAHb).

Kputnuni nedexktn kareropii «A», 1o
3arpOXKYIOTh  pPyHHYBaHHSIM,  HEOOXiJTHO

yCyBaTH HEraiHo.

YcyBaHHS JAedekTiB Ta MOIIKOIKCHb
kareropii «B», a TakoX OKpeMHX HE3HAYHHX
nedekriB  kateropii «b», mpoBoaMTBCA Ha
micrasi TEXHIYHOL JOKyMEHTAIll1,
pPO3pO06TIEHOT  MPOEKTHO-KOHCTPYKTOPCHKUMU
MiPO3/IiIaMH eKCILTyaTy040i opraHi3ariii.
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Jlikigamiss nmedekrtiB kareropii «A» Ta

MOLIKOJUKEHb  Kateropii «b» 3 pusukom
MIBUJKOTO TIEPEXOy MO0 BHINOI KaTeropii
3MIACHIOETBCS ~ BHKJIIOYHO 33  MPOEKTHO-
KOLUITOPHUCHOO JIOKYMEHTAIIEI0 Ha
KaImiTaabHUR PEMOHT, PO3pO0IICHOIO
podiTbHUMHA oprasizarismMu micyst

KOMIUIEKCHOTO TEXHIYHOIO OOCTEXEHHS BCIX
BY3JIiB Ta €JIEMEHTIB BEXI.

BucHoBxku

Ha  ocHoBi aHajizy  pe3yJIbTaTiB
YHCIEHHUX OOCTEKEHb METAJIEBUX HECydix
B&XK JMMOBHUX Ta BEHTWIALINHHUX TpyO OyJi0
BUSIBJICHO Ta KIAcH(PiKOBAaHO OCHOBHI THIH
ne(deKTiB 1 TMOIIKO/KEeHb, 10 BUHUKAIOTH
BHACJIIJIOK TPUBAJIOT €KCIUTyaTallii i1 BILTABOM
CWIOBHX,  JIMHAMIYHUX,  TEMIIEPATypHHUX
HABaHTa)XCHb Ta KOPO3IMHUX (PAKTOPIB.

MOIITKO/KCHD €JIEMEHTIB METaJICBUX HECYYHX
B&X Ta iX 3ami300eTOHHUX (yHIaMEHTIB 3a
XapaKTepOM MPOSIBY Ta BEITUYNHOIO.

Otpumani ngaHi OyiaM cHCTEMaTH30BaHI
BI/IMOBITHO JI0 KaTETrOpiii TEXHIYHOTO CTaHy
KOHCTPYKIli Ta KaTteropii HeO0e3MeYHOCTI
BHSIBJICHUX JIe(DEKTIB.

Jlist KoHOI Kareropii TEXHIYHOTO CTaHY
Ta KOXHOTO piBHA HeOe3nmeyHocTi Oynu
BCTAHOBJICHI TPAaHUYHO JIOMYCTUMI 3HAYCHHS
napameTpiB Ae(eKTiB 1 MOIIKOKEHb.

PesynpTaTii  AOCHIIKEHH  JO3BOJISIOTH
OOTpyHTYBaTH MO>KJIMBICTh MOJTATBIIIOT
0e3nedHol eKCIuTyaTallii HeCyYnX METalleBUX
BEX, BCTAaHOBHTH TPAHUYHO  JIOIYCTHMI
napaMeTpH HOUIKO/PKEHbB IS PI3HUX KaTeropin
TEXHIYHOTO CTaHy Ta HEOE3MEeYHOCTI, a TaKOX
3a0e3MeYuTH iX JOBTOBIYHICTh Yy CKJIQJIHHUX
eKCIUTyaTal[iiHIX yMOBaX.

[TpoBeneno kmacudikaiio Ta MOAATbIINAN
CTAaTHUCTUYHUI aHai3 OCHOBHUX Je(eKTiB 1
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	Наприклад, FTA/ETA формалізують структуру причинно-наслідкових комбінацій подій для сценарію ініціювання небезпеки і можуть працювати для сценарію відмови/успіху бар’єра/заходу; байєсівські мережі – залежності між подіями загроз і заходів безпеки; мар...
	1. Математична модель.
	1.1. Простір станів.
	Стан системи в момент часу t ≥ 0 задається вектором:
	(2)
	Вираз (2) означає, що в кожний момент часу система описується двовимірним вектором невід’ємних випадкових величин, які кількісно характеризують стан кожного з двох антагоністично взаємодіючих агентів.
	1.2. Простір дій.
	Кожен агент i ∈ {A,B} у кожний момент часу t ≥ 0 обирає керування (вплив).
	(3)
	де ai(t) – адаптована керуюча зміна; K – компактна множина допустимих значень інтенсивності дій; K ⸦ R+ – множина всіх допустимих значень інтенсивності дій.
	1.3. Стохастична динаміка.
	Еволюція системи описується системою диференціальних рівнянь (4, 5):
	Рівності (6, 7) визначають гру з нульовою сумою; отже, у жодних додаткових припущеннях щодо часових моментів реалізації мети опонентів А, В чи позитивності очікувань немає необхідності. Мінімально необхідну і достатню умову антагоністичності моделі мо...
	3. Маржинальний ефект дії агентів.
	Нехай стратегія агента B зафіксована. Це означає, що агент B поводиться однаково в обох випадках, аналізуємо лише наслідок рішення агента A. Формально: aB в обох формулах однакове (тримаємо це сталим).
	Розглянемо дві альтернативні стратегії агента A: базову a0А та альтернативну aA.
	Визначимо маржинальний ефект для двох стратегій агента A, aA та a0B. Маржинальний ефект зміни стратегії агента A визначається як різниця значень цільових функціоналів при незмінній стратегії агента B, а саме:
	(9)
	(10)
	Рисунок наочно демонструє, що одна й та сама зміна стратегії породжує протилежні за знаком маржинальні ефекти для різних агентів, тобто реляційний характер інтерпретації дій як «загрози» або «заходу безпеки». Тобто дія сама по собі не є ні «хорошою», ...
	4. Теорема дослідження.
	Нехай система (4, 5) керується відповідно до функціоналів (6, 7). Тоді для будь-яких стратегій aA, a0А та будь-якої фіксованої стратегії aB виконується тотожність:
	(11)
	Доведення.
	Із означення нульової суми (7) маємо:
	(12)
	Тоді, застосовуючи це до обох доданків у визначенні (10) маємо:
	(13)
	Доведення є елементарним і не вимагає:
	– симетрії функції шкоди чи початкових умов;
	– існування єдності/рівноваги;
	– регулярності функції цінності;
	– інших додаткових припущень.
	Отримана симетрія маржинальних ефектів означає, що з позицій ймовірнісного аналізу відсутні підстави застосовувати різні класи методів до оцінювання загроз і заходів безпеки; відмінність між ними визначається не математичною природою подій, а знаком в...
	Отримана ілюстративна тотожність  ΔB = −ΔA у грі з нульовою сумою демонструє, що знак ефекту дії визначається цільовою функцією спостерігача, тоді як модуль ефекту є інваріантним.
	5. Твердження, які випливають з доведеної теореми:
	Доведено застосуванням знакової функції до обох частин (11).
	Інтерпретація: Одна і та сама дія aA є:
	– заходом безпеки для А (якщо ΔА>0);
	– небезпекою для В (ΔB= – ΔА <0), одночасно, в одному і тому ж самому часовому зрізі, що підтверджує гіпотезу.
	Твердження 2. Для будь-якої зміни (дії) виконується:
	(15)
	Це означає, що дія має єдину кількісну природу впливу, а відмінність полягає виключно в знаку, що визначається цілями спостерігача.
	Твердження 3. У грі з нульовою сумою виконується інваріант нульової суми:
	(16)
	Доводиться переформулюванням (11).
	Інтерпретація: Сума впливів на цілі обох агентів дорівнює нулю. Будь-який позитивний наслідок для одого агента є тотожнім негативним наслідком для іншого.
	Отже, гіпотеза знайшла математичне підтвердження.
	Доведено:
	– дуальність інтерпретацій «небезпека-захід безпеки» є математичною необхідністю;
	Висновки
	1. У роботі на основі нормативно-структурного та логіко-структурного аналізу міжнародних стандартів і національних регуляторних вимог показано, що чинний ризик-орієнтований підхід до виробничої безпеки і безпеки критичної інфраструктури має системні м...
	2. Встановлено, що ключовим обмеженням чинного підходу є асиметрія ймовірностей: ймовірність реалізації загроз оцінюється, тоді як ймовірність досягнення запланованого ефекту заходів безпеки не є обов’язковим елементом ризик-оцінювання.
	3. Показано, що зазначена асиметрія призводить до систематичного заниження оцінки залишкового ризику та формування ілюзії керованості безпеки, особливо в умовах деградації бар’єрів (заходів), призводить до каскадності і динаміки загроз.
	4. Запропоновано принцип адекватності ймовірностей як метакритерій валідності ризик-орієнтованого підходу, відповідно до якого оцінювання ризику є методологічно коректним лише за умови узгодженого врахування ймовірностей сценаріїв загроз та результати...
	6. Синтезовано цільовий контур ризик-менеджменту КІ, який включає прогнозне оцінювання ефективності заходів, урахування їх деградації та багаторівневий моніторинг, що підвищує керованість питань виробничої безпеки та безпеки критичної інфраструктури.
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