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Ñîâðåìåííîå ìàøèíîñòðîåíèå — ïðîìûøëåííàÿ

áàçà ñîçäàíèÿ êðèòè÷åñêè (ÊÂÎ) è ñòðàòåãè÷åñêè

(ÑÂÎ) âàæíûõ îáúåêòîâ äëÿ æèçíåîáåñïå÷åíèÿ

÷åëîâåêà, îáùåñòâà è ãîñóäàðñòâà. Ýòèìè îáú-

åêòàìè ÿâëÿþòñÿ: êðóïíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòà-

íîâêè — àòîìíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåàêòîðû íà

òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåéòðîíàõ åäèíè÷íîé ìîù-

íîñòüþ îò 200 äî 1200 ÌÂò; ýêñïåðèìåíòàëüíûå

ãèäðàâëè÷åñêèå ýëåêòðîñòàíöèè ìîùíîñòüþ

1000 – 6700 ÌÂò; óíèêàëüíûå ìîðñêèå ïëàòôîð-

ìû äëÿ øåëüôîâîé äîáû÷è óãëåâîäîðîäîâ îáùåé

ìàññîé äî 160 òûñ. ò; õðàíèëèùà ýíåðãîðåñóðñîâ

(â òîì ÷èñëå ñæèæåííûõ ãàçîâ) åìêîñòüþ äî

120 òûñ. ì3; ìàãèñòðàëüíûå òðóáîïðîâîäû äèà-

ìåòðîì 800 – 1420 ìì íà äàâëåíèå äî 2500 ÌÏà;

ñâåðõìîùíûå ïðîêàòíûå ñòàíû, îáðàáàòûâà-

þùèå öåíòðû, òåõíîëîãè÷åñêèå ïðåññû ñ óñèëèÿ-

ìè äî 750 òûñ. êÍ; òðàíñïîðòíûå ñèñòåìû äëÿ

ïåðåâîçêè îïàñíûõ ãðóçîâ è áîëüøîãî ÷èñëà ïàñ-

ñàæèðîâ; óíèêàëüíûå èíæåíåðíûå ñîîðóæåíèÿ

ãðàæäàíñêîãî è îáîðîííîãî íàçíà÷åíèÿ ìàññîé äî

15 òûñ. ò.

Ñòðàòåãèè íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ

è íàöèîíàëüíîé áåçîïàñíîñòè Ðîññèè äîëæíû

îïèðàòüñÿ íà äîñòèæåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé òåî-

ðèè áåçîïàñíîñòè, à òàêæå èçìåíåíèå äåéñòâó-

þùèõ òðàäèöèîííûõ ïîäõîäîâ ê îáåñïå÷åíèþ

òðåáóåìûõ óñëîâèé áåçàâàðèéíîé ýêñïëóàòàöèè

íà íîâûå è ïåðñïåêòèâíûå. Â îñíîâó ïîñëåäíèõ

äîëæíû áûòü ïîëîæåíû íîðìèðóåìûå ïàðà-

ìåòðû ðèñêîâ è áåçîïàñíîñòè, îáîñíîâûâàåìûå

ïî êîìïëåêñàì êðèòåðèåâ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, íà-

äåæíîñòè è æèâó÷åñòè. Ïðè ýòîì êëþ÷åâûì ôàê-

òîðîì â ðåøåíèè äàííûõ ïðîáëåì ñòàíîâèòñÿ èñ-

ïîëüçîâàíèå êîíöåïöèè ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ îöåíîê, íîðìèðîâàíèÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ

ðèñêà è òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è îáúåêòîâ òåõíîñôå-

ðû ñ ó÷åòîì âîçíèêíîâåíèÿ íåøòàòíûõ îïàñíûõ,

êðèçèñíûõ, àâàðèéíûõ è êàòàñòðîôè÷åñêèõ

ñèòóàöèé.

Ñîãëàñíî ôåäåðàëüíîìó çàêîíó «Î ñòðàòåãè-

÷åñêîì ïëàíèðîâàíèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè»

ñ ó÷åòîì îáåñïå÷åíèÿ è ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè

ÊÂÎ è ÑÂÎ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ñëåäóåò íàçâàòü

÷åòûðå îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ:

ïðîåêòíîå îáîñíîâàíèå ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà,

æèâó÷åñòè è íàäåæíîñòè;

äèàãíîñòèêà ñîñòîÿíèÿ îáúåêòîâ íà âñåõ ñòà-

äèÿõ èõ æèçíåííîãî öèêëà;

îïðåäåëåíèå ðèñêîâ âîçíèêíîâåíèÿ òåõíîãåí-

íûõ, ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ è àíòðîïîãåííî-

ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ àâàðèé è êàòàñòðîô;

êîìïëåêñíûé ìîíèòîðèíã òåêóùåãî ñîñòîÿ-

íèÿ îáúåêòîâ è ðèñêîâ ïðè èõ ôóíêöèîíèðîâà-

íèè è âûâîäå èç ýêñïëóàòàöèè.

Äàííûå íàïðàâëåíèÿ ââèäó ïîòåíöèàëüíûõ

îïàñíîñòåé è òåõíîëîãè÷åñêîé ñëîæíîñòè ÊÂÎ è

ÑÂÎ äîëæíû áûòü îòíåñåíû ê ÷åòûðåì ñêëàäû-

âàþùèìñÿ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ýòèõ îáúåê-

òîâ ñîñòîÿíèÿì:

øòàòíûå ñîñòîÿíèÿ è íîðìàëüíûå ñèòóàöèè

ïðè ýêñïëóàòàöèè â ðàìêàõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé;

îòêëîíåíèÿ îò øòàòíûõ ñèòóàöèé, ó÷òåííûõ

â ïðîåêòå;

îïàñíûå àâàðèéíûå ñîñòîÿíèÿ è àâàðèéíûå

ñèòóàöèè ïðè ýêñïëóàòàöèè, ÷àñòè÷íî ïàðèðóå-

ìûå â ïðîåêòíûõ ðåøåíèÿõ;

ïðåäåëüíî îïàñíûå êàòàñòðîôè÷åñêèå ñîñòîÿ-

íèÿ è êàòàñòðîôè÷åñêèå ÷ðåçâû÷àéíûå ñèòóà-

öèè, ïðåäóñìàòðèâàåìûå â ïðîåêòå ñ íåâîç-
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ìîæíîñòüþ è íåîïðåäåëåííîñòüþ èõ äåòàëüíîãî

àíàëèçà.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó-

÷åñòè è áåçîïàñíîñòè ÊÂÎ è ÑÂÎ â öåëîì ñëåäóåò

èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ñòåïåíü íàó÷íîé îáîñíîâàí-

íîñòè òåõíè÷åñêèõ çàäàíèé, ïðîåêòíî-êîíñòðóê-

òîðñêîé äîêóìåíòàöèè, ìåòîäîâ, ñèñòåì, ñðåäñòâ

è àïïàðàòóðû äëÿ ðàñ÷åòîâ, èñïûòàíèé, äèàã-

íîñòèêè è ìîíèòîðèíãà, à òàêæå íàêîïëåííûé

ïðàêòè÷åñêèé îïûò â ñôåðå êîíñòðóèðîâàíèÿ è

ýêñïëóàòàöèè ïî ìåðå ïåðåõîäà îò øòàòíûõ (íîð-

ìàëüíûõ) ñîñòîÿíèé ê àâàðèéíûì è êàòàñòðî-

ôè÷åñêèì õàðàêòåðèçóþòñÿ òðåìÿ îñíîâíûìè

òåíäåíöèÿìè:

ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþùèìè ðèñêàìè,

õàðàêòåðèçóþùèìè ðàññìàòðèâàåìûå êèíåòè÷å-

ñêèå âî âðåìåíè ô ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé d(ô);

ñóùåñòâåííî ñîêðàùàþùèìèñÿ óðîâíåì è

âîçìîæíîñòÿìè ðàñ÷åòîâ è äèàãíîñòèêè íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííûõ (ó – e) è ïðåäåëüíûõ

ñîñòîÿíèé ïðè ïåðåõîäå îò øòàòíûõ ñèòóàöèé ê

êàòàñòðîôè÷åñêèì;

îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèì, îñîáåííî äëÿ êàòà-

ñòðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé, óðîâíåì ðàñ÷åòîâ è ìî-

íèòîðèíãà ñîñòîÿíèé è ðèñêîâ R(ô).

Â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå â ñîîòâåòñòâèè ñ

ôåäåðàëüíûìè çàêîíàìè «Î òåõíè÷åñêîì ðåãóëè-

ðîâàíèè», «Î ïðîìûøëåííîé áåçîïàñíîñòè îïàñ-

íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îáúåêòîâ», ðåøåíèÿìè

Ñîâåòà Áåçîïàñíîñòè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è

Ãîñóäàðñòâåííîãî ñîâåòà ïî àíàëèçó àâàðèé è êà-

òàñòðîô â òåõíîñôåðå èñïîëüçóåòñÿ êàòåãîðèðî-

âàíèå îáúåêòîâ ïî ÷èñëàì öèêëîâ íàãðóæåíèé:

îáúåêòû òåõíè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ

(ÎÒÐ) — 106 – 107;

îïàñíûå ïðîèçâîäñòâåííûå îáúåêòû

(ÎÏÎ) — 104 – 5 · 105;

êðèòè÷åñêè âàæíûå îáúåêòû (ÊÂÎ) — 103 –

5 · 103;

ñòðàòåãè÷åñêè âàæíûå îáúåêòû (ÑÂÎ) —

102 – 103.

Äëÿ âñåõ ñòàäèé ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè

óêàçàííûõ ïîòåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ ñèñ-

òåìû ðàñ÷åòîâ è äèàãíîñòèêè îñòàþòñÿ âàæ-

íåéøèì ôàêòîðîì îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè. Èõ

óñëîâíî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùèìè èç ñëå-

äóþùèõ îñíîâíûõ ãðóïï:

âñòðîåííûå ñèñòåìû, ôóíêöèîíèðóþùèå íà

âñåõ ñòàäèÿõ íîðìàëüíîé ýêñïëóàòàöèè îáúåêòîâ

è îáåñïå÷èâàþùèå ñðàáàòûâàíèå ñèñòåì àâàðèé-

íîé çàùèòû;

âñòðîåííûå ñèñòåìû, âêëþ÷àåìûå â ðàáîòó

ïðè âîçíèêíîâåíèè è ðàçâèòèè ðåæèìíûõ è

ïðîåêòíûõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé, äîïîëíåííûå

ñèñòåìàìè çàùèòû è àâàðèéíîé îñòàíîâêè

îáúåêòîâ;

îáúåêòîâûå è âíåîáúåêòîâûå ñèñòåìû äèàã-

íîñòèêè ïðåäâåñòíèêîâ âîçíèêíîâåíèÿ òÿæåëûõ

àâàðèé è èõ ðàçâèòèÿ, äåéñòâóþùèå íåïðåðûâíî

èëè ïåðèîäè÷åñêè è âêëþ÷àåìûå â ñèñòåìó ìîíè-

òîðèíãà çàïðîåêòíûõ è ãèïîòåòè÷åñêèõ àâàðèé;

âíåîáúåêòîâûå è îáúåêòîâûå ñèñòåìû äèàã-

íîñòèêè, äîñòàâëÿåìûå â çîíó ïðîåêòíûõ, çàïðî-

åêòíûõ è ãèïîòåòè÷åñêèõ àâàðèé.

Ðåøåííûå ê íà÷àëó XXI â. ïðîáëåìû õàðàê-

òåðèçóþòñÿ èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøåéñÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ

íàó÷íûõ îñíîâ, ðàçðàáîòêè èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ

ðàñ÷åòîâ è èñïûòàíèé, ñîçäàíèÿ íîðì è ïðàâèë

ïðîåêòèðîâàíèÿ è èçãîòîâëåíèÿ îáúåêòîâ òåõíî-

ñôåðû, îáåñïå÷åíèÿ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â çà-

äàííûõ ïðåäåëàõ ïðîåêòíûõ ðåæèìîâ è ïàðàìåò-

ðîâ: «ïðî÷íîñòü � æåñòêîñòü � óñòîé÷èâîñòü �

ðåñóðñ � íàäåæíîñòü � æèâó÷åñòü � áåçîïàñ-

íîñòü � ðèñê � çàùèùåííîñòü». Ïðè ýòîì â òðà-

äèöèîííîì àíàëèçå íàçâàííûõ íàïðàâëåíèé â

ñàìîì îáùåì âèäå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îïðåäå-

ëÿþùèå ïàðàìåòðû: R
ó

— ïðî÷íîñòü, îïðåäåëÿå-

ìàÿ ñîïðîòèâëåíèåì ðàçðóøåíèþ íåñóùèõ ýëå-

ìåíòîâ ïðè øòàòíûõ è àâàðèéíûõ âîçäåéñòâèÿõ;

R
ë

— óñòîé÷èâîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñîïðîòèâëåíè-

åì ïîòåðè íà÷àëüíîé ôîðìû ë íåñóùèõ ýëåìåí-

òîâ ïðè äåéñòâèè øòàòíûõ èëè àâàðèéíûõ íà-

ãðóçîê; R
ä

— æåñòêîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñîïðîòèâ-

ëåíèåì íåñóùèõ ýëåìåíòîâ äîñòèæåíèþ íåäîïóñ-

òèìûõ äåôîðìàöèé ä ïðè äåéñòâèè øòàòíûõ èëè

àâàðèéíûõ íàãðóçîê; R
Nô

— ðåñóðñ (äîëãîâå÷-

íîñòü), îïðåäåëÿåìûé âðåìåíåì ô èëè ÷èñëîì

öèêëîâ N äî ðàçðóøåíèÿ èëè ïîòåðè óñòîé÷è-

âîñòè; P
QR

— íàäåæíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñïîñîá-

íîñòüþ îáúåêòà âûïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè

â øòàòíîì èëè ïîâðåæäåííîì ñîñòîÿíèè ïðè

çàäàííûõ íàãðóçêàõ Q èëè ðåñóðñå R
Nô

; L
ld

— æè-

âó÷åñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñïîñîáíîñòüþ îáúåêòà

âûïîëíÿòü ñâîè ôóíêöèè â îãðàíè÷åííîì îáúåìå

ïðè íåäîïóñòèìûõ íîðìàìè ïîâðåæäåíèÿõ d èëè

ðàçìåðàõ äåôåêòîâ l; S — áåçîïàñíîñòü, îïðå-

äåëÿåìàÿ ñïîñîáíîñòüþ îáúåêòà íå ïåðåõîäèòü

â êàòàñòðîôè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ñ íàíåñåíèåì çíà-

÷èòåëüíûõ óùåðáîâ ÷åëîâåêó, òåõíîñôåðå è ïðè-

ðîäíîé ñðåäå; R — ðèñê, îïðåäåëÿåìûé âåðîÿò-

íîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ íà îáúåêòå íåáëàãîïðè-

ÿòíûõ ñèòóàöèé è âîçìîæíûìè óùåðáàìè îò

ýòèõ ñèòóàöèé â øòàòíûõ è íåøòàòíûõ óñëîâè-

ÿõ; Z
k

— çàùèùåííîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ñïîñîá-

íîñòüþ îáúåêòà ïðîòèâîñòîÿòü âîçíèêíîâåíèþ è

ðàçâèòèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ ñèòóàöèé â øòàòíûõ

è íåøòàòíûõ óñëîâèÿõ.

Ïàðàìåòðû R
ó
, R

ë
, R

ä
õàðàêòåðíû äëÿ ÎÒÐ;

R
ó
, R

ë
, R

ä
, R

Nô
— äëÿ ÎÏÎ; R

ó
, R

ë
, R

ä
, R

Nô
, P

QR
,

L
ld

, S — äëÿ ÊÂÎ; R
ó
, R

ë
, R

ä
, R

Nô
, P

QR
, L

ld
, S, R,

Z
k

— äëÿ ÑÂÎ.
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Íà îñíîâå àíàëèçà òðàäèöèîííûõ è íîâûõ

ïåðñïåêòèâíûõ òðåáîâàíèé ê îáåñïå÷åíèþ áåç-

îïàñíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè è ñîîòâåòñòâó-

þùèõ èì ïàðàìåòðîâ ìîæíî ïîñòðîèòü çîíû

îáåñïå÷åííîñòè è íåîáåñïå÷åííîñòè ðàáîòîñïî-

ñîáíîñòè îáúåêòîâ òåõíîñôåðû ïî óêàçàííûì

âûøå êðèòåðèÿì. Ïðè ýòîì ìîãóò áûòü âûäåëå-

íû îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ, áàçîâûå òðåáî-

âàíèÿ è îñíîâíûå ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû

âçàèìîäåéñòâèÿ íàçâàííûõ âûøå íàïðàâëåíèé.

Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðåøåíèå

íîâûõ ïðîáëåì çàùèùåííîñòè, ðèñêà è áåçîïàñ-

íîñòè äîëæíî îáÿçàòåëüíî îïèðàòüñÿ íà ðåøåíèå

ïðîáëåì æèâó÷åñòè, íàäåæíîñòè, ðåñóðñà, æåñò-

êîñòè, óñòîé÷èâîñòè è ïðî÷íîñòè.

Ôóíäàìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ

è îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè áûëè ïîëó÷åíû ê íà-

÷àëó XX âåêà, à çàìêíóòûé àíàëèç æåñòêîñòè è

óñòîé÷èâîñòè çàâåðøèëñÿ ê åãî ñåðåäèíå. Âî âòî-

ðîé ïîëîâèíå XX âåêà ñôîðìèðîâàëèñü òåîðèÿ

è ïðàêòèêà îáåñïå÷åíèÿ ðåñóðñà, íàäåæíîñòè,

æèâó÷åñòè. Â êîíöå ïðîøëîãî âåêà áûëà ïîñòàâ-

ëåíà íîâàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà àíàëèçà

è îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè è ðèñêà äëÿ âñåõ ïî-

òåíöèàëüíî îïàñíûõ îáúåêòîâ ñ ïåðåõîäîì íà

óïðàâëåíèå áåçîïàñíîñòüþ ïî êðèòåðèÿì ðèñêîâ.

Íà ýòèõ ýòàïàõ òðåáîâàíèå áåçîïàñíîñòè áûëî

ñôîðìóëèðîâàíî êàê îïðåäåëÿþùåå, ÷òî îïðåäå-

ëèëî ðàçðàáîòêó íîâîãî íàïðàâëåíèÿ åå îáåñïå-

÷åíèÿ êàê îñíîâíîãî äëÿ áóäóùåãî ðàçâèòèÿ òåõ-

íîñôåðû è íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ

Ðîññèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì âûøå áàçîâîå

âûðàæåíèå, õàðàêòåðèçóþùåå çàùèùåííîñòü

îáúåêòîâ òåõíîñôåðû (ÎÒÐ, ÎÏÎ, ÊÂÎ, ÑÂÎ)

îò àâàðèé è êàòàñòðîô, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî

â âèäå ôóíêöèîíàëà, âêëþ÷àþùåãî â ñåáÿ ïàðà-

ìåòðû ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè, áåçîïàñ-

íîñòè è ðèñêîâ:

Zê(ô) = F
z
{R(ô), S(ô), L

ld
(ô), P

QR
(ô),

R
Nô

(ô), R
ä
(ô), R

ë
(ô), R

ó
(ô)}. (1)

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì àíàëèçà è îáåñïå-

÷åíèÿ çàùèùåííîñòè îáúåêòîâ îò íåáëàãîïðè-

ÿòíûõ ñèòóàöèé ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (1) ÿâëÿåò-

ñÿ ðåàëèçàöèÿ òðåáîâàíèé ê èõ ðàáîòîñïîñîá-

íîñòè â øòàòíûõ, àâàðèéíûõ è êàòàñòðîôè÷å-

ñêèõ ñèòóàöèÿõ.

Íîâûì íàïðàâëåíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ è

ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çà-

ùèùåííîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ âûñîêîðèñêîâûõ

ÊÂÎ è ÑÂÎ îò íåáëàãîïðèÿòíûõ ñèòóàöèé ÿâëÿ-

åòñÿ èìåííî òî, êîòîðîå èçíà÷àëüíî ôîðìèðóåò

óðîâåíü çàùèùåííîñòè îáúåêòà Z
k
(ô). Çàùèùåí-

íîñòü Z
k
(ô) îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ôîðìèðóþùèåñÿ

R(ô) è ïðèåìëåìûå [R(ô)] ðèñêè:

Z
k
(ô) = R(ô){1 – [R(ô)]�R(ô)}. (2)

Ðèñêè R(ô), ôîðìèðóþùèåñÿ íà äàííîé ñòà-

äèè ô æèçíåííîãî öèêëà, íàó÷íî îáîñíîâûâàþòñÿ

è îöåíèâàþòñÿ ïî âåðîÿòíîñòÿì (÷àñòîòàì) P(ô)

âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ, àâàðèéíûõ èëè êàòà-

ñòðîôè÷åñêèõ ñèòóàöèé è ñîïóòñòâóþùèì èì

óùåðáàì U(ô):

R(ô) = P(ô)U(ô). (3)

Ýòîò óðîâåíü çàùèùåííîñòè îïðåäåëÿåò âñå

îñíîâíûå ãðóïïû òðåáîâàíèé:

áåçîïàñíîñòè S(ô) è ðèñêîâ R(ô);

ðåñóðñà R
Nô

(ô), íàäåæíîñòè P
QR

(ô), æèâó÷åñòè

L
ld

(ô);

ïðî÷íîñòè R
ó
(ô), æåñòêîñòè R

ä
(ô), óñòîé÷è-

âîñòè R
ë
(ô).

Ïðèåìëåìûå ðèñêè [R(ô)] íà îñíîâå àíàëèçà

êðèòè÷åñêèõ îòêàçîâ, àâàðèé è êàòàñòðîô íàó÷íî

îáîñíîâûâàþòñÿ è äèðåêòèâíî íàçíà÷àþòñÿ ïî

íàèáîëåå îïàñíûì, êðèòè÷åñêèì ïàðàìåòðàì

Pê(ô), Uê(ô), Rê(ô) ñ ââåäåíèåì çàïàñîâ ïî ðèñêàì

n
R

(n
R
� 1):

[ ( )]
( ) ( ) ( )

.R

R

n

P U

n
R R

�

� � �

� �
ê ê ê

(4)

Áåçîïàñíîñòü îáúåêòà S(ô) îöåíèâàåòñÿ ïî

íåðàâåíñòâàì

S(ô) > 0 ïðè R(ô) � [R(ô)]. (5)

Æèâó÷åñòü îáúåêòà â êîëè÷åñòâåííîé ôîðìå

îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç ñîïîñòàâëåíèå ïàðàìåòðîâ

ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ l(ô) è ïîâðåæäåíèé d(ô):

l(ô) � [l(ô)]; d(ô) � [d(ô)];

[l(ô) = l
k
(ô)�n

l
; [d(ô) = d

k
(ô)�n

d
, (6)

ãäå [l(ô)], [d(ô)] — äîïóñêàåìûå äåôåêòû è ïîâðå-

æäåíèÿ; n
l
, n

d
— çàïàñû ïî äåôåêòàì è ïîâðåæ-

äåíèÿì, {n
l
, n

d
} � 1.

Íàäåæíîñòü P
QR

(ô) íàõîäèòñÿ ïî âåðîÿòíîñò-

íûì õàðàêòåðèñòèêàì ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðó-

æåííîñòè Q(ô) è ðåñóðñà R
Nô

(ô) íà îñíîâå ôóíê-

öèé ðàñïðåäåëåíèÿ f ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåé-

ñòâèé Q
ý(ô) è ïðåäåëüíûõ íàãðóçîê Q

k
(ô) äëÿ çà-

äàííûõ N
k
, ô

k
. Ïðè ýòîì îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ

«äåðåâüÿ ñîáûòèé» è «äåðåâüÿ îòêàçîâ» ïî îïûòó

ïðåäøåñòâóþùåé ýêñïëóàòàöèè àíàëîãè÷íûõ

îáúåêòîâ òåõíîñôåðû. Â òàêîé ôîðìóëèðîâêå

ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ òåõíè÷åñêèé ðèñê

Rò(ô) = 1 – P
QR

(ô). (7)
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Ïàðàëëåëüíî ñ àíàëèçîì íàäåæíîñòè P
QR

(ô) è

òåõíîãåííîãî ðèñêà Rò(ô) óñòàíàâëèâàþòñÿ ïàðà-

ìåòðû óùåðáîâ U(ô) (â ïåðâóþ î÷åðåäü ýêîíîìè-

÷åñêèõ), ñîîòâåòñòâóþùèõ äîñòèæåíèþ ðàññìàò-

ðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé (îòêàç, àâàðèÿ, êàòàñòðîôà).

Ðåñóðñ R
Nô

íåñóùèõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ

íîðìàòèâíûìè è óòî÷íåííûìè ðàñ÷åòàìè ïî

êðèâûì öèêëè÷åñêîé (N) è äëèòåëüíîé (ô) ïðî÷-

íîñòè äëÿ íîìèíàëüíûõ è ëîêàëüíûõ àìïëèòóä-

íûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ó
a n

(ô),

ó
a max(ô), e

a n
(ô), e

a max(ô):

R
Nô

= F
Nô

{(ó
a n

(ô), ó
a max(ô)), (e

a n
(ô), e

a max(ô)),

((«ó
a

– N»), («e
a

– N»)), ((«ó – ô»), («e – ô»))}, (8)

ãäå «ó
a

– N», «e
a

– N», «ó – ô», «e – ô» — óðàâíåíèÿ

êðèâûõ öèêëè÷åñêîé (N) è äëèòåëüíîé (ô) ïðî÷-

íîñòè â íàïðÿæåíèÿõ ó è äåôîðìàöèÿõ e, ïîëó-

÷àåìûå ïî ðåçóëüòàòàì ñòàíäàðòíûõ èñïûòàíèé

ãëàäêèõ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ.

Åñëè ïðîâîäÿòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèå èñïûòàíèÿ

ñåðèé îáðàçöîâ ñ îöåíêîé âåðîÿòíîñòåé öèêëè-

÷åñêèõ è äëèòåëüíûõ ðàçðóøåíèé, òî ïî âûðà-

æåíèþ (8) ìîæíî íàéòè ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè

P
QR

(ô).

Æåñòêîñòü R
ä
(ô) íåñóùèõ ýëåìåíòîâ îïðå-

äåëÿåòñÿ ðàñ÷åòàìè èõ äåôîðìàöèé — ïåðåìå-

ùåíèé ä(ô) ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ âîçäåé-

ñòâèÿõ Q
ý(ô) è âûáðàííûõ ðàçìåðàõ ñå÷åíèé F è

äëèíû L:

R
ä
(ô) = ä(ô) � [R

ä
(ô)] = äê(ô)�n

ä
, (9)

ãäå [R
ä
(ô)] — äîïóñêàåìûå äåôîðìàöèè; äê(ô) —

êðèòè÷åñêèå äåôîðìàöèè; n
ä

— çàïàñ ïî äåôîð-

ìàöèÿì (n
ä
� 1).

Äëÿ îöåíêè âåëè÷èí ä(ô) èñïîëüçóþòñÿ óðàâ-

íåíèÿ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ «ó – e» ïðè ñòà-

òè÷åñêîì, öèêëè÷åñêîì è äëèòåëüíîì íàãðó-

æåíèè. Ðàñ÷åòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ýòîì ÿâëÿþòñÿ ìîäóëè óïðó-

ãîñòè E, êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà ì è ïîêàçàòåëè

óïðî÷íåíèÿ m íåóïðóãîé îáëàñòè.

Óñòîé÷èâîñòü R
ë
(ô) îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì íà

ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè (â óïðóãîé îáëàñòè — ïî

óðàâíåíèÿì Ýéëåðà, â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé — ïî

ôîðìóëàì Æóðàâñêîãî):

R
ë

= Qê(ô)�Q
ý(ô) = nó, (10)

ãäå Qê(ô) — êðèòè÷åñêèå íàãðóçêè ïðè ïîòåðå

óñòîé÷èâîñòè; nó — çàïàñ íà óñòîé÷èâîñòü (nó �

� 1). Â ðàñ÷åò Qê(ô) âõîäÿò ìîäóëè ïðîäîëüíîé

óïðóãîñòè E è ïîêàçàòåëè óïðî÷íåíèÿ â íåóïðó-

ãîé îáëàñòè m, çàâèñÿùèå îò âðåìåíè, ÷èñëà öèê-

ëîâ íàãðóæåíèÿ.

Ïðî÷íîñòü R
ó
(ô) íåñóùèõ ýëåìåíòîâ íàõîäèò-

ñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêñèìàëüíûõ íîìèíàëü-

íûõ è ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé ómax(ô) äåôîð-

ìàöèé emax(ô) äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ ýêñïëóàòàöèîí-

íûõ íàãðóçîê Qmax(ô):

{ómax(ô), emax(ô)} =

= F
ó e

{Qmax(ô), R, L, E, ì, m}, (11)

{ómax(ô), emax(ô)} � {[ó(ô)], [e(ô)]} =

=
� � �

�

ê ê( )
,

( )
,

n

e

n
e

	




�

�




�

(12)

ãäå [ó(ô)], [e(ô)], óê(ô), eê(ô) — äîïóñêàåìûå è

êðèòè÷åñêèå (ðàçðóøàþùèå) íàïðÿæåíèÿ è äå-

ôîðìàöèè äëÿ çàäàííûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ

(ïî ÷èñëó öèêëîâ N, âðåìåíè ô è òåìïåðàòóðå t);

n
ó
, n

e
— çàïàñû ïî íàïðÿæåíèÿì è äåôîðìàöèÿì

(1 � n
ó

<<|n
e
).

Â òðàäèöèîííûõ ðàñ÷åòàõ â êà÷åñòâå ñèëîâûõ

êðèòåðèåâ óê(ô) èñïîëüçóþòñÿ ïðåäåëû òåêó÷åñòè

óò (èëè ó0,2), ïðî÷íîñòè óâ, ñîïðîòèâëåíèå ðàçðû-

âó â øåéêå Sê áåç óâÿçêè ñî âðåìåíåì ô, à òàêæå

ïðåäåë äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè óê(ô) = óäï. Õàðàê-

òåðèñòèêè óò, ó0,2, óâ, óäï îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðò-

íûìè èñïûòàíèÿìè â ñîîòâåòñòâóþùåì äèàïàçî-

íå òåìïåðàòóð t.

Â êà÷åñòâå êðèòè÷åñêîé äåôîðìàöèè eê(ô)

èñïîëüçóåòñÿ äåôîðìàöèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè

óò�E (èëè ó0,2�E), ðàâíîìåðíàÿ äåôîðìàöèÿ eâ íà

ïðåäåëå ïðî÷íîñòè óâ èëè èñòèííàÿ ïðåäåëüíàÿ

äåôîðìàöèÿ â øåéêå ïðè ðàçðûâå

eê

ê

�

�

ln ,
100

100 �

(13)

ãäå øê — îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå â øåéêå (â

ïðîöåíòàõ).

Ñèñòåìà âûðàæåíèé (1) – (13) ÿâëÿåòñÿ îñíî-

âîé äëÿ àíàëèçà è íàçíà÷åíèÿ êëþ÷åâûõ ïàðà-

ìåòðîâ áåçîïàñíîñòè, ðèñêîâ è çàùèùåííîñòè â

ïåðâóþ î÷åðåäü ÊÂÎ è ÑÂÎ. Îíè èñïîëüçóþòñÿ

íà îñíîâå îáùèõ óðàâíåíèé ìåõàíèêè äåôîð-

ìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ (ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòå-

ðèàëîâ, òåîðèé óñòàëîñòè, óïðóãîñòè, ïëàñòè÷-

íîñòè, ïîëçó÷åñòè, òåðìîöèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè,

ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ìåõàíèêè ðàçðóøå-

íèÿ, ìåõàíèêè êàòàñòðîô, ðèñêà è áåçîïàñíîñòè).

Ýòè óðàâíåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü äèàãðàììû

äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîâðåæäåíèÿ, ðàçâèòèÿ òðå-

ùèí è ðàçðóøåíèÿ êàê èñõîäíûå óñëîâèÿ âîçíèê-

íîâåíèÿ îòêàçîâ, ïîâðåæäåíèé, àâàðèé è êàòà-

ñòðîô äëÿ ïðîåêòíûõ, çàïðîåêòíûõ è ãèïîòåòè-

÷åñêèõ ñèòóàöèé.

Åñëè äëÿ ÎÒÐ è ÎÏÎ ê êîíöó XX âåêà ìîæíî

áûëî èñïîëüçîâàòü óêàçàííóþ âûøå ïðÿìóþ ïî-
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ñëåäîâàòåëüíîñòü, òî äëÿ ÊÂÎ è ÑÂÎ ñ 2020 ã.

âàæíîé ñòàíåò îáðàòíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷: «çà-

ùèùåííîñòü � ðèñê � áåçîïàñíîñòü � æèâó-

÷åñòü � íàäåæíîñòü � ðåñóðñ � óñòîé÷èâîñòü �

æåñòêîñòü � ïðî÷íîñòü». Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäå-

ëÿþùèìè áóäóò âûðàæåíèÿ (1) – (5). Èõ ðåàëèçà-

öèÿ íà ïðàêòèêå ïîòðåáóåò âûïîëíåíèÿ óñëîâèé

(6) – (12), êîòîðûå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè áûëè

áàçîâûìè.

Ïðè ïðàêòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè äåéñòâó-

þùèõ è ðàçðàáîòêå íîâûõ ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ìåòîäîâ è äèàãíîñòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè-

ìåíèòåëüíî ê êàæäîé ãðóïïå îáúåêòîâ (ÎÒÐ,

ÎÏÎ, ÊÂÎ, ÑÂÎ), ê êàæäîìó êëàññó êàòàñòðîô è

êàæäîìó òèïó àâàðèéíûõ ñèòóàöèé äîëæíû áûòü

âûäåëåíû ñëåäóþùèå îïðåäåëÿþùèå ðàñ÷åòíûå

è äèàãíîñòèðóåìûå õàðàêòåðèñòèêè:

ñîñòîÿíèÿ íàèáîëåå âàæíûõ ïîòåíöèàëüíî

îïàñíûõ ñèñòåì, êîìïîíåíòîâ óçëîâ è äåòàëåé â

øòàòíûõ è àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ;

ïîâðåæäàþùèõ ôàêòîðîâ ïðè âîçíèêíîâåíèè

è ðàçâèòèè àâàðèéíûõ ñèòóàöèé;

ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è èõ

ñâîéñòâ ñ ó÷åòîì ýôôåêòîâ ñòàðåíèÿ è äåãðà-

äàöèè.

Ê íàèáîëåå âàæíûì îòíîñÿòñÿ õàðàêòåðèñ-

òèêè è ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ

îáúåêòîâ â èõ íàèáîëåå íàãðóæåííûõ ýëåìåí-

òàõ — íàïðÿæåíèÿ ó (äåôîðìàöèè e), òåìïåðàòó-

ðû t, ðàçìåðû, ôîðìû è ìåñòà âîçíèêíîâåíèÿ

äåôåêòîâ (òðåùèí) l, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ ïðè

ýêñïëóàòàöèè âî âðåìåíè ô. Ýòè ïàðàìåòðû îêà-

çûâàþòñÿ çàâèñÿùèìè îò ðåàëüíûõ óñëîâèé íà-

ãðóæåíèÿ (äàâëåíèÿ, ìåõàíè÷åñêèõ, òåïëîâûõ è

ýëåêòðîìàãíèòíûõ óñèëèé, ñêîðîñòåé, óñêîðå-

íèé), ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì è ðàçìåðîâ êîíñòðóê-

òèâíûõ ýëåìåíòîâ, ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ.

Ïîñêîëüêó âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ïðàê-

òè÷åñêè âñåõ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé íà îáúåêòàõ

òåõíîñôåðû íà÷èíàåòñÿ ñ ïîâðåæäåíèé èõ íåñó-

ùèõ ýëåìåíòîâ (ðàçðóøåíèÿ, äåôîðìèðîâàíèÿ,

ðàçóïëîòíåíèÿ, ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè), òî â ïðî-

öåññå äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïîäëåæàò îáÿçàòåëüíîìó

îïðåäåëåíèþ ìàêñèìàëüíûå (ómax, emax, tmax) è

àìïëèòóäíûå (ó
a
, e

a
, t

a
) çíà÷åíèÿ áàçîâûõ ïàðà-

ìåòðîâ íàãðóæåííîñòè ýòèõ ýëåìåíòîâ — íàïðÿ-

æåíèé, äåôîðìàöèé, òåìïåðàòóð.

Äëÿ äèàãíîñòèêè (èçìåðåíèé) ñîñòîÿíèé îáú-

åêòîâ è ìîíèòîðèíãà (ðàñ÷åò è èçìåðåíèÿ) â ðå-

àëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè èëè ïðè

ïðîâåäåíèè ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò ñ îñòàíîâêîé

ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû êàê øèðîêî ïðèìåíÿåìûå, òàê è íîâûå

ìåòîäû è ñðåäñòâà — îïòè÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå,

ìåõàíè÷åñêèå, ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå. Ê íèì ìîæ-

íî îòíåñòè: âíåøíèé îñìîòð, óëüòðàçâóêîâóþ è

ìàãíèòíóþ äåôåêòîñêîïèþ, ìåòîäû ïðîíèêàþ-

ùèõ æèäêîñòåé è ôîòîóïðóãîñòè, òåíçîìåòðèþ,

âèáðîìåòðèþ, òåðìîìåòðèþ, àêóñòè÷åñêóþ ýìèñ-

ñèþ, òåðìîâèäåíèå, ðåíòãåíîãðàôèþ, òîìîãðà-

ôèþ, ãîëîãðàôèþ. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî

ïîêà îòñóòñòâóþò óíèâåðñàëüíûå ìåòîäû, ïîç-

âîëÿþùèå îäíîâðåìåííî âåñòè èçìåðåíèÿ âñåõ

óêàçàííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ ñ íåîáõîäèìîé

òî÷íîñòüþ.

Ïðè ïîñòàíîâêå íîâûõ çàäà÷ ìíîãîïàðà-

ìåòðè÷åñêîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ÊÂÎ è ÑÂÎ

ïåðâîî÷åðåäíîå çíà÷åíèå èìååò ïîëó÷åíèå ýêñ-

ïëóàòàöèîííîé èíôîðìàöèè î íàçâàííûõ âûøå

ïàðàìåòðàõ ñ ó÷åòîì âñåõ îñîáåííîñòåé ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îáúåêòîâ. Ïðè

ýòîì ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî òîëüêî ïîëó÷åíèå

ïîëíîé èíôîðìàöèè î êîìáèíàöèè âñåõ òðåáóå-

ìûõ ïî âûðàæåíèÿì (1) – (13) ïàðàìåòðîâ â èõ

íåïîñðåäñòâåííîì âçàèìîäåéñòâèè ïîçâîëÿåò

ïðîâåñòè êîìïëåêñíóþ îöåíêó ïîâðåæäåííîñòè è

îïàñíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì õà-

ðàêòåðèñòèê ôàêòè÷åñêèõ è ïðèåìëåìûõ ðèñêîâ.

Â äàëüíåéøèõ êîíöåïöèÿõ, ñòðàòåãèÿõ,

íîðìàõ è ïðàâèëàõ ðàçâèòèÿ òåõíîñôåðû æèçíå-

îáåñïå÷åíèÿ ÷åëîâåêà, îáùåñòâà è ãîñóäàðñòâà

ñ èñïîëüçîâàíèåì âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ åå îáúåê-

òîâ âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòüñÿ ñîâåðøåíñòâî-

âàíèþ ìåòîäîâ, ñèñòåì è ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ è

ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè S(ô) è çàùèùåííîñòè

Zê(ô) ïî êðèòåðèÿì êàê òåêóùèõ R(ô), òàê è äî-

ïóñêàåìûõ [R(ô)] ðèñêîâ äëÿ ÊÂÎ è ÑÂÎ.

Æóðíàë «Çàâîäñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ. Äèàãíîñ-

òèêà ìàòåðèàëîâ», ñîõðàíÿÿ è ðàçâèâàÿ ñâîè òðà-

äèöèè, áóäåò è â äàëüíåéøåì óäåëÿòü âíèìàíèå

ðåøåíèþ àêòóàëüíûõ ïðîáëåì áåçîïàñíîñòè êðè-

òè÷åñêè è ñòðàòåãè÷åñêè âàæíûõ îáúåêòîâ, âêëþ-

÷àÿ âîïðîñû ðàñ÷åòîâ, èñïûòàíèé, äèàãíîñòèêè è

ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëîâ è íåñóùèõ

ýëåìåíòîâ ýòèõ îáúåêòîâ òåõíîñôåðû, à òàêæå

êîìïëåêñíîå îáîñíîâàíèå íà îñíîâå âûðàæåíèé

(1) – (13) ïðî÷íîñòè, ðåñóðñà, æèâó÷åñòè, áåçîïàñ-

íîñòè è çàùèùåííîñòè ïî êðèòåðèÿì ðèñêà äëÿ

âñåõ ñòàäèé æèçíåííîãî öèêëà. Ýòî ìîæåò ñïî-

ñîáñòâîâàòü ïîýòàïíîìó êîìïëåêñíîìó ïåðåõîäó

ñòðàíû íà íîâûé óðîâåíü ãîñóäàðñòâåííîãî

ïëàíèðîâàíèÿ, îòâå÷àþùåãî ñòðàòåãèÿì íàó÷íî-

òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ è íàöèîíàëüíîé

áåçîïàñíîñòè.
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