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Анотація. Постановка проблеми. Металеві несучі вежі, які забезпечують підтримку високих 

вентиляційних та димових труб, відіграють ключову роль у технологічних процесах промислових 

підприємств. Їхній вихід з ладу призводить до повного припинення виробничого циклу. Протягом тривалого 

часу експлуатації такі конструкції піддаються впливу значних силових та динамічних навантажень, 

температурних перепадів і корозійних процесів. Комбінація цих факторів поступово знижує їхню 

довговічність, провокуючи виникнення і накопичення різних дефектів та пошкоджень. В Україні наразі 

відсутня достатня кількість систематизованих даних та єдиних методик для статистичної оцінки пошкоджень 

таких споруд, що суттєво ускладнює своєчасну діагностику і планування ефективних ремонтних заходів. На 

основі численних обстежень технічного стану веж проведено ідентифікацію характерних дефектів і 

пошкоджень, їх класифікацію за типами та масштабами, а також здійснено статистичний аналіз даних, 

пов'язаних із пошкоджуваністю. Встановлено гранично допустимі значення пошкоджень залежно від 

категорії технічного стану та виконано розподіл виявлених дефектів відповідно до рівнів небезпечності. 

Аналіз технічного стану металевих несучих веж, який здійснювався на основі результатів щодо їх схильності 

до пошкоджень, сприятиме збільшенню експлуатаційної довговічності та забезпеченню безперервної роботи 

промислових підприємств. Крім того, це дозволяє зменшити ризик аварійних ситуацій і подовжити термін 

служби зазначених конструкцій. 

Ключові слова: металеві несучі вежі; димові та вентиляційні труби; дефекти та пошкодження; 

граничні значення пошкоджень 
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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 

Постанова проблеми. Металеві 

конструкції несучих веж, які забезпечують 

функціонування димових і вентиляційних 

труб промислових підприємств, є 

ключовими компонентами інженерної 

інфраструктури (рис. 1). 

 

Рис. 1. Загальний вигляд веж висотою 180  м  

цеху азотної кислоти  

Тривала експлуатація конструкцій у 

умовах впливу агресивних середовищ, 

вітрових навантажень і корозійних процесів 

спричиняє появу численних дефектів та 

пошкоджень. Це може стати причиною 

втрати стійкості споруд і призвести до 

зупинки виробничих процесів. Однак у 

технічній літературі бракує достатньо 

систематизованих даних і єдиних підходів 

до статистичної оцінки пошкоджуваності 

таких об’єктів, що ускладнює своєчасне 

проведення діагностики та ефективне 

планування ремонтних робіт [8; 11; 12]. 

У літературі недостатньо інформації 

про ушкоджуваність металевих несучих 

веж. Крім того, немає статистичних даних 

щодо виявлених дефектів і пошкоджень 

конструкцій цих висотних споруд. 

В результаті проведених обстежень 

технічного стану та експертиз з питань 

промислової безпеки 25 металевих несучих 

веж було ідентифіковано основні дефекти та 

пошкодження. Виявлені недоліки 

систематизовано відповідно до їх типів та 

величин. Крім того, виконано статистичний 

аналіз ступеня пошкоджуваності 

конструкцій, а також розроблено графічне 

представлення даних у вигляді діаграм 

дефектів і пошкоджень, що сприяє 

поглибленому розумінню їхньої природи та 

поширеності [5‒7]. Відповідно до 

методичних рекомендацій [4], розроблених 

за участю автора, дефекти та пошкодження 

елементів металевих несучих веж для 

димових і вентиляційних труб поділяються 

на три категорії небезпечності. Вітчизняні 

нормативні документи [1‒3] визначають 
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основні підходи до оцінки технічного стану 

будівель і споруд, включаючи металеві 

конструкції. Аналіз наукових досліджень 

[8‒12] ] свідчить про актуальність та 

важливість вивчення питань довговічності 

таких веж, класифікації дефектів та 

систематизації статистичних даних щодо їх 

пошкоджень. Це є ключовою умовою для 

своєчасного прийняття рішень стосовно 

ремонту, реконструкції або заміни 

конструктивних елементів.  

Метою дослідження є систематизація 

та узагальнення результатів оцінки 

технічного стану металевих несучих веж, 

що виконують функцію підтримки димових 

і вентиляційних труб промислових 

підприємств. Основна увага приділяється 

ідентифікації ключових типів дефектів і 

пошкоджень, їх класифікації за характером 

прояву та рівнем потенційної небезпечності, 

а також проведенню статистичного аналізу 

пошкоджуваності елементів конструкцій на 

основі натурних досліджень. Робота 

зосереджена на детальному аналізі впливу 

конструктивних характеристик, таких як 

форма поперечного перерізу елементів, на 

інтенсивність розвитку дефектів у 

конструкціях. Додатково вивчається 

обґрунтування ефективності окремих 

конструкторських рішень, що сприяють 

підвищенню довговічності споруд. Одним із 

ключових завдань є класифікація дефектів 

за рівнем їх небезпечності та визначення 

гранично допустимих значень на основі 

чинних нормативних документів, що дає 

можливість здійснити комплексну оцінку 

технічного стану об’єктів і розробити 

практичні рекомендації щодо усунення 

виявлених пошкоджень, а також зменшення 

ризику їх подальшого розвитку.  

Результати. У процесі оцінювання 

технічного стану та здійснення експертиз, 

пов'язаних із промисловою безпекою, було 

проведено обстеження понад 25 металевих 

веж. У результаті цього було зафіксовано 

характерні види дефектів і пошкоджень.  

На основі отриманих даних визначено 

основні типи дефектів і ушкоджень, 

притаманних металевим опорним 

конструкціям веж, призначеним для 

димових і вентиляційних труб: 

‒ руйнування захисного лакофарбового 

покриття, яке охоплює понад 30 % площі 

поверхні елементів решітки, включає такі 

прояви, як тріщини, лущення, розшарування 

та відсутність антикорозійного шару 

(дефект 1, рис. 2); 

‒ корозійне зношення елементів вежі, 

яке перевищує 10 % (дефект 2); 

‒ елементи решітки, які були видалені в 

процесі експлуатації або не встановлені на 

етапі монтажу (дефект 3), можуть свідчити 

про порушення технологічних норм або 

недбалість під час проведення монтажних 

робіт; 

‒ локальні деформації (згини) елементів 

решіткової конструкції вежі (дефект 4);  

 

Рис. 2. Пошкодження захисного лакофарбового 

покриття, що перевищує 30 % загальної площі 

поверхні вежі 

 

Рис. 3. Міжщілинна корозія виникла між парними 

кутиками розпірки вежі, що призвело до руйнування 

зварних швів 
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Рис. 4. Понаднормовий проміжок між елементом 

діафрагми вежі і ковзним упором труби 

 

Рис. 5. Пошкоджуваність несучих конструкцій 

витяжних веж 

‒ тріщини в зварних швах та 

руйнування зварних з'єднань кріплення 

елементів решітки (дефект 6, рис. 4); 

‒ втрата стійкості фасонок опорних 

розкосів вежі (дефект); 

‒ деформація несучих та 

огороджувальних елементів башти, а також 

анкерних болтів (дефект 9, рис. 5); 

‒ міжщілинна (міжпакента) корозія 

елементів вежі (дефект 5, рис. 3); 

‒ пошкодження опор на діафрагмах 

вежі, що утримують димову трубу у 

фіксованому положенні, а також значні 

проміжки між самою трубою та опорами 

(дефект 7, рис. 4); 

‒ тріщини в бетоні фундаментів, 

руйнування бетону фундаменту та 

замонолічування несучої металевої балки 

під вежу (дефект 10). 

Причини виникнення дефектів і 

пошкоджень у конструктивних елементах 

несучих веж здебільшого аналогічні до тих, 

які спостерігаються у металевих трубах. 

Водночас вони вирізняються тим, що у 

замкнених елементах конструкції відсутній 

вплив температурних коливань і корозійних 

процесів зсередини. 

Виявлені дефекти та пошкодження 

поділено за типами та розмірами, проведено 

статистичний аналіз частоти їх появи, а 

також побудовано відповідні діаграми 

(рис. 5). 
Одним із найбільш типових видів 

пошкоджень елементів металевих 

ґратчастих веж є деградація захисного 

лакофарбового покриття та утворення 

поверхневої корозії металу в конструкціях. 

Розподіл площі пошкоджень варіюється 

залежно від висоти споруди, що обумовлено 

різним рівнем агресивності впливу 

зовнішнього середовища (рис. 3). 

Максимальні прояви корозійних 

уражень відзначаються в нижній частині 

вежі, у безпосередній близькості до 

промислових цехів і установок, де 

спостерігається найбільший рівень 

агресивності навколишнього середовища. У 

верхніх ділянках інтенсивність корозійних 

процесів поступово зменшується внаслідок 

зниження впливу агресивних факторів. 

Тріщини та руйнування зварних швів, 

що забезпечують закріплення елементів 

решітки, зумовлені тривалим впливом 

динамічних вітрових навантажень, ставлять 

під загрозу структурну цілісність 

конструкції. Усунення таких дефектів має 

здійснюватися негайно після їх виявлення. 

При експлуатації веж у середовищі з 

високою агресивністю (швидкість корозії 

близько 1 мм на рік) продукти корозії, що 

накопичуються в міжщілинному просторі, 

можуть призводити до руйнування зварних 

швів (рис. 3). 

Розбіжності між ковзним упором та 

елементами діафрагми труби, що 

перевищують проєктні показники, під 

впливом вітряних навантажень і зміни 

температур можуть призвести до їх 

виведення з експлуатації та втрати стійкості 

конструкції труби (рис. 4). 

Втрату стійкості фасонок опорних 

розкосів вежі зазвичай спричиняють 

вібраційні навантаження та конструктивні 
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недоліки вузлів. Такий дефект може 

призвести до втрати стійкості як окремого 

елемента, так і всієї конструкції вежі. При 

виявленні цієї проблеми необхідно негайно 

здійснити посилення фасонки. 

Руйнування бетонних фундаментів 

спричиняється корозією арматури та 

хомутів через недостатню морозостійкість і 

водонепроникність бетону. 

Корозійний знос металевих конструкцій 

несучих веж у процесі тривалої експлуатації 

значною мірою визначається формою 

поперечного перерізу їхніх елементів. На 

основі польових обстежень витяжних веж 

виконано аналіз ушкоджень елементів із 

різними типами перерізів, у яких рівень 

корозійного зносу перевищує 10 %. 

У дослідженні розглядалися елементи з 

такими типами поперечного перерізу: 

круглий (замкнений) із труб, тавровий та 

хрестовий із кутиків, а також елементи, 

виготовлені з прокатних двотаврів, 

швелерів і зварних двотаврових профілів. 

На рисунку 6 представлено діаграму 

пошкоджуваності елементів веж з різними 

типами поперечного перерізу за умови 

корозійного зносу понад 10 %. 

 

Типи перерізів  

Рис. 6. Ступінь пошкодження елементів вежі  

з різними поперечними перерізами при корозії, 

яка перевищує 10 %: 

1 ‒ елементи трубчатого перерізу; 2 ‒ елементи 

таврового перерізу; 3 ‒ елементи хрестового 

перерізу з кутиків; 4 ‒ елементи двотаврового 

складеного перерізу;5 ‒ елементи з прокатних 

двотаврів і швелерів 

Варто зазначити, що аналіз цих даних 

ускладнюється різною кількістю веж з 

неоднаковими типами перерізів поясів, а 

також розбіжностями у тривалості та умовах 

їх експлуатації. Незважаючи на це, 

результати однозначно свідчать, що 

елементи з круглим перерізом 

демонструють найнижчий рівень 

корозійного зносу, тоді як найбільші 

пошкодження виявлено у таврових і 

хрестових елементів, виготовлених із 

кутиків. Це підтверджує доцільність 

застосування круглого замкненого перерізу 

для несучих елементів поясів веж, що 

гарантує рівностійкість та високу корозійну 

стійкість. 

На підставі результатів обстежень 

металевих веж усі виявлені недоліки й 

руйнування були класифіковані з огляду 

їхнього технічного стану, категорії 

небезпеки і залежно від цих показників 

визначені їх гранично допустимі величини 

та узагальнені у вигляді таблиці 1 [3]. 

У таблиці подано способи виявлення та 

типові ознаки виникнення дефектів і 

руйнувань, а також описано заходи, 

спрямовані на запобігання їх подальшому 

прогресуванню. Усі зареєстровані дефекти 

та руйнування класифіковано за трьома 

категоріями небезпеки - «А», «Б» та «В» 

На підставі даних таблиці можна 

зробити висновок, що наявність дефектів 

категорії «В» вказує на перший 

(I, нормальний) або другий (II, задовільний) 

технічний стан конструкції. Виявлення ж 

дефектів категорії «Б» свідчить про третій 

стан (III, непридатність до нормальної 

експлуатації). 

Дефекти категорії «А» визначають 

аварійний технічний стан конструкції. До 

цієї категорії належать найбільш небезпечні 

пошкодження, що безпосередньо 

загрожують цілісності та несучої здатності 

металевих веж. 

До категорії «А»віднесено:  

‒ корозійний знос несучого металу 

загалом > 30 %; локальна інтенсивна корозія 

зі зносом  > 70 % у найбільш навантажених 

та вразливих вузлах: опори, фланці, 

кріплення допоміжних конструкцій 

(світлофорних майданчиків, драбин); 
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Таблиця 1 

Дефекти та пошкодження металевих веж, що підлягають контролю,  

та їх гранично допустимі величини 

№ 

п/п 

Дефекти або 

пошкодження 

Гранично допустимі значення при технічному стані 

Нормальному (I) Задовільному (II) 

непридатному для 

нормальної 

експлуатації(III) 

аварійному (IV) 

Категорії небезпечності дефектів 

«В» «Б» «А» 

1 
Відхилення осі вежі 

f від вертикалі 
f ≤ (0,006‒0,008)Н f ≤ 0,006‒0,008)Н 

Встановлюється 

розрахунком 

Значення більші 

розрахункових 

2 

Тріщини в 

основному металі і 

зварних швах 

елементів веж 

Не допускаються Наявні 

3 

Вм’ятини на 

поверхні елементів 

вежі, відхилення від 

проектних розмірів 

Не більше 1 % 

розміру у 

розглядуваному 

перерізі 

Встановлюються розрахунком 
Значення більші 

розрахункових 

4 

Корозійний знос 

елементів вежі в 

опорній частині, у 

зоні фланцевих 

з’єднань, у місцях 

кріплення 

світлофорних 

майданчиків і 

драбин 

Не допускається 
До 15 % площі 

перерізу елементу 

Встановлюється 

розрахунком 

Понад 50 % 

площі перерізу 

елемент 

5 

Наскрізні 

руйнування і 

прогари стінки 

труби 

Не допускаються Не допускаються Наявні 

Наскрізні 

руйнування і 

прогари стінки 

труби 

6 

Руйнування 

антикорозійного 

покриття 

Не допускається 
До 40 % площі 

покриття 

Понад 40 % площі 

покриття 

100 % площі 

покриття 

7 

Пошкодження 

горизонтальних 

ковзних упорів 

(труби у вежі) 

Не допускається Не більше одного 
Не більше двох на різних 

рівнях 

Два і більше на 

одному рівні, 

більше двох на 

різних рівнях 

 

‒ наявність тріщин та наскрізних 

пошкоджень: тріщини в основному металі 

несучого елемента; тріщини в зварних швах 

(кріпильних, монтажних, конструктивних); 

наскрізні отвори або розриви в тілі 

елементів вежі, що виникли внаслідок 

корозії чи механічного пошкодження; 

‒ зріз болтів, що виконують несучу 

функцію в з'єднаннях елементів; 

‒ втрату локальної стійкості 

(випирання) фасонок та стержневих 

елементів; 

‒ дефекти або руйнування 

горизонтальних ковзних упорів, що 

забезпечують фіксацію стовбура труби в 

металевій вежі;  

‒ дефекти або руйнування вузлів підвісу 

(опорних вузлів) в основі вежі та елементів 

демпфіруючих пристроїв (гасителів 

коливань). 

Критичні дефекти категорії «А», що 

загрожують руйнуванням, необхідно 

усувати негайно. 

Усування дефектів та пошкоджень 

категорії «В», а також окремих незначних 

дефектів категорії «Б», проводиться на 

підставі технічної документації, 

розробленої проєктно-конструкторськими 

підрозділами експлуатуючої організації. 
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Ліквідація дефектів категорії «А» та 

пошкоджень категорії «Б» з ризиком 

швидкого переходу до вищої категорії 

здійснюється виключно за проектно-

кошторисною документацією на 

капітальний ремонт, розробленою 

профільними організаціями після 

комплексного технічного обстеження всіх 

вузлів та елементів вежі. 

Висновки 

На основі аналізу результатів 

численних обстежень металевих несучіх 

веж димових та вентиляційних труб було 

виявлено та класифіковано основні типи 

дефектів і пошкоджень, що виникають 

внаслідок тривалої експлуатації під впливом 

силових, динамічних, температурних 

навантажень та корозійних факторів. 

Проведено класифікацію та подальший 

статистичний аналіз основних дефектів і 

пошкоджень елементів металевих несучих 

веж та їх залізобетонних фундаментів за 

характером прояву та величиною. 

Отримані дані були систематизовані 

відповідно до категорій технічного стану 

конструкції та категорій небезпечності 

виявлених дефектів. 

Для кожної категорії технічного стану 

та кожного рівня небезпечності були 

встановлені гранично допустимі значення 

параметрів дефектів і пошкоджень. 

Результати досліджень дозволяють 

обґрунтувати можливість подальшої 

безпечної експлуатації несучих металевих 

веж, встановити гранично допустимі 

параметри пошкоджень для різних категорій 

технічного стану та небезпечності, а також 

забезпечити їх довговічність у складних 

експлуатаційних умовах. 
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	У даному дослідженні під симетричністю методів і методологій ймовірнісного аналізу розуміється те, що оцінювання ймовірності реалізації загроз та оцінювання ймовірності досягнення запланованого ефекту заходів безпеки є однотипними задачами стохастично...
	У цій постановці розглядаються не «дії» як такі, а випадкові події їх результатів, що дозволяє відокремити математичну структуру ймовірнісного опису від семантичної інтерпретації впливу як «загрози» або «контрзаходу».
	Математичну формалізацію та перевірку (доведення) гіпотези можливо представити у наступному вигляді.
	Розглянемо стохастичну систему, що описує взаємодію двох агентів А та В.
	Антагоністична стохастична постановка вводиться як формальний інструмент для обґрунтування методологічної симетрії ймовірнісного аналізу небезпек і заходів безпеки.
	У такій постановці одні й ті самі випадкові події (результати дій, відмови бар’єрів, ескалації) мають інваріантну ймовірнісну структуру, тоді як їх інтерпретація як загроз або заходів безпеки визначається виключно знаком впливу на цільовий функціонал ...
	Звідси випливає, що техніки [2; 3] є застосовними симетрично як до оцінювання ймовірності реалізації загроз, так і до ймовірнісного оцінювання заходів безпеки за фіксованого контексту, а центральним обмеженням практики є не відсутність математичного а...
	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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