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ОЦІНКА  СМЕРЧ  НЕБЕЗПЕЧНОСТІ  МЕТАЛЕВИХ 
КОНСТРУКЦІЙ  АЕС,  ЩО  ЗНАХОДЯТЬСЯ  В ЕКСПЛУАТАЦІЇ

УДК 624.015:624.023

Останнім часом почастішали випадки виник-
нення смерчів на території України та прикор-
донних державах. Металеві конструкції АЕС (на-
приклад: антени, ЛЕП, навіси, естакади трубопро-
водів та інші), що тривалий час експлуатуються і 
мають пошкодження у вигляді викрівлень, трі-
щин, корозії, можуть втрачати стійкість до наван-
тажень, викликаних смерчем. Відмова таких кон-
струкцій може призвести до порушення зв’язку, 
відмови електро- та водопостачання або легкі ме-
талеві елементи можуть бути підняті смерчем і ки-
нуті на обладнання та прилади, важливі для без-
пеки АЕС.

Ціль цієї роботи – викласти співвідношення 
для визначення навантажень імовірного смерчу, а 
також запасів стійкості  до смерчу металевих кон-
струкцій АЕС, що тривалий час експлуатуються і 
мають пошкодження.

Визначення розрахункових характеристик 
смерчів в межах території розміщення об’єкту 

Викладено співвідношення для визначення розрахункових 
характеристик смерчів, навантажень та впливів внаслідок 
дії смерчу та їх комбінацій на металеві конструкції, що 
знаходяться в експлуатації і мають пошкодження та виз-
начення їх запасів стійкості до смерчу.

We set out to determine the ration of the design characteristics of 
tornadoes, loads and effects due to the action of a tornado, and 
combinations there of to the metal structures are in operation and 
have damage. Set out ratio for stocks resistance tornado.
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здійснюється на підставі мапи районування тери-
торії України за смерч небезпечністю відповідно 
до Додатку 1 [6].

Якщо район розміщення об’єкту за мапою До-
датку 1 [6] відноситься до зони підвищеної смерч 
небезпечності (з індексами А, Б, В) або до смерч 
небезпечного району ( з індексами ІБ, ІВ, ІГ, ІД, 
ІЕ, ІІА, ІІБ, ІІІ, VB), тоді це визначає необхідність 
урахування навантажень і впливів від імовірного 
смерчу при експлуатації будівель і споруд АЕС, 
важливих для безпеки або об’єктів класу СС3. По-
передньо характеристики смерчів визначаються 
за [6].

Загальну кількість смерчів N, які проходять че-
рез район, що розглядається, і загальну площу 
руйнувань S слід визначати за допомогою формул: 
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де nk - кількість зареєстрованих смерчів класу k; Lk - 
довжина шляху смерчу; Bk - ширина шляху смер-
чу; a(k) - відношення фактичної кількості смерчів 
до числа зареєстрованих смерчів, що приймається 
в залежності від класу інтенсивності рівним:

    0)( aka =  при 1≤k ,  1)( =ka   при 1>k . � (2)

Значення a0 для різних районів і зон підвище-
ної смерч небезпеки приймається за даними схе-
ми районування, що приведена в [6].

Щорічна імовірність PS виникнення смерч не-
безпечної події в районі розташування будівлі або 
споруди в межах оточуючої майданчик споруди 
території площею 1000 км2, розташованої в районі 
площею A з однорідними фізико-географічними 
умовами утворення смерчів, визначається за фор-
мулою:
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де S - сумарна площа зони руйнування від смер-
чу в районі площею A; T - ефективний період спо-
стережень.

Для оцінки ефективного періоду спостережень 
T в районі, що розглядається, шляхом аналізу хро-
нологічного графіку зареєстрованих смерчів необ-
хідно вибрати максимальний однорідний за час-
тотою проходження смерчів період T0, протягом 
якого зареєстровано m0 смерчів. Значення T слід 
визначати з умови постійної частоти проходжен-
ня смерчів за формулою:

                                  
0

0 m
mTT = ,� (4)

де m - повна кількість смерчів, зареєстрованих в 
районі.

Значення T0 для різних районів і зон підвище-
ної смерч небезпечності, а також площ A районів і 
зон приймаються за даними в [6]. 

Щорічна імовірність проходження смерчу з кла-
сом інтенсивності k через район площею A, в яко-
му знаходиться будівельний майданчик будівлі 
або споруди, визначається за формулою

                            )](1[ kFPP S −= ,� (5)

де F(k) - імовірність не перевищення протягом 
року смерчу класу (інтенсивності) k серед інших 
смерчів, зареєстрованих в районі, що досліджу-
ється.
Пороговий рівень імовірності P0 виникнення 
смерч небезпечної події протягом року визначає 
прийняття рішення про врахування смерчів. Ста-
тистичні дані про проходження смерчів над тери-
торією вибраного майданчику будівлі або спору-
ди визначають рішення про прийняття допусти-
мої межі імовірності виникнення смерч небезпеч-
ної події P0. З урахуванням рекомендацій [1] для 
АЕС P0 слід приймити рівним 10-4 протягом року. 
Якщо PS > P0 , тоді територія площею A, на якій 
розташована будівля або споруда, є смерч небез-
печною, що потребує визначення емпіричних ін-
тегральних імовірностей F(k) розрахункового кла-
су інтенсивності kp і інших розрахункових харак-
теристик імовірного смерчу.

Вхідною характеристикою для оцінки смерч не-
безпечності є клас інтенсивності смерчу, отрима-
ний на підставі шкали Фуджіти-Пірсона (Керівни-
цтво МАГАТЕ з безпеки N-50-SG-S11A [2] або [6]).

Клас інтенсивності визначає основні динаміч-
ні параметри смерч вихору. Він встановлюється 
за F-шкалою Фуджіти на підставі кількісних і якіс-
них описів наслідків проходження смерчу.

Розрахунковий клас інтенсивності kp імовірного 
F(k) протягом року смерчу на території будівель-
ного майданчика слід визначати з урахуванням 
вимоги:
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за формулою:

                     







+







×
−−= b

S
ATP

a
k p 3

0

10
1lg1 .� (7)

Значення F(k) визначається при виконанні умо-
ви  PS > P0.

При невиконанні цієї умови встановлення 
смерч небезпеки і розрахункових характеристик 
смерчів не здійснюється і територія розміщення 
споруди приймається безпечною за імовірними 
впливами смерчів. Діапазон зміни основних ха-
рактеристик смерчів наведено в [6] і в таблиці 1.

ІМОВІРНІСНИЙ  КРИТЕРІЙ  ОЦІНКИ  
СМЕРЧ НЕБЕЗПЕЧНОСТІ  ТЕРИТОРІЙ  
РОЗМІЩЕННЯ  ОБ’ЄКТІВ  АЕС
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Для будівельного майданчика в межах зон з під-
вищеною смерч небезпечністю, смерч небезпеч-
них і безпечних по відношенню до смерчу районів 
оцінка ступеня смерч небезпечності території бу-
дівельного майданчика і визначення розрахунко-
вих характеристик смерчів повинна здійснювати-
ся з урахуванням загальної кількості смерчів, що 
проходять крізь район площею A за даними [7], 
включаючи смерчі, що були зареєстровані додат-
ково на рік проведення вишукувань.

Загальна кількість смерчів N, які пройшли че-
рез район, що досліджується, і  сумарна площа 
руйнування S визначаються за формулами:
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Значення параметрів такі самі, як і в п.6.6.
Емпірична інтегральна імовірність F(k) смерчу 

класу k, що приймає nk значень, визначається на-
ступним чином:
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При графічній побудові кривої інтегральної 
імовірності систему емпіричних точок слід згла-
джувати за допомогою логарифмічної шкали імо-
вірностей:

                        bakkF +=− )(lg ,� (11)

де a і b - константи, що визначаються методом най-
менших квадратів:
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де  - символ, що позначає процедуру осеред-

нення.
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де n - кількість смерчів, що спостері-
галися в районі.

Розрахунковий клас інтенсивності 
kp імовірного смерчу слід вираховува-
ти  за п. 6.6 або за формулою: 
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Розрахункові характеристики імо-
вірного смерчу: швидкість обертання стінки во-
ронки Vp; його поступальну швидкість Up; довжи-
ну Lk і ширину Bk  шляху проходження смерчу, пе-
репад тиску між периферією і центром воронки 
ΔPp слід визначати за розрахунковим класом ін-
тенсивності kp за формулами:

5,1)5,2(3,6 += pk kV , м/с;  5,1)5,2(575,1 += pk kU , м/с; � (15)

)5,0(5,0 010609,1 −×= k
kL , км;  )5,4(5,0 010609,1 −×= k

kB , км; � (16)

3)5,2(485,0 +=∆ pk kP , ГПа  при )50( << k . � (17)

Для оцінки смерч небезпечності території бу-
дівництва об’єкту слід враховувати:

▪  �тиск повітря, що викликане прямим впливом 
повітряного потоку;

▪  �тиск, що пов’язаний зі зміною поля атмос-
ферного тиску за мірою проходження смер-
чу;

▪  �ударні сили, що пов’язані з предметами, які 
летять при проходженні смерчу.

Максимальне розрахункове значення повітря-

Таблиця 1 

КОМПОНЕНТИ  НАВАНТАЖЕНЬ  ВІД
СМЕРЧУ  НА  БУДІВЕЛЬНІ  КОНСТРУКЦІЇ

Рис.1. Розподілення швидкостей в смерчі.

ВИЗНАЧЕННЯ  РОЗРАХУНКОВИХ  
ХАРАКТЕРИСТИК  СМЕРЧІВ  
БУДІВЕЛЬНОГО  МАЙДАНЧИКА
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ного тиску при дії смерчу слід враховувати у ви-
гляді векторної суми максимальної горизонталь-
ної швидкості обертаючого руху стінки смерчу V і 
поступальної швидкості руху смерчу U.

Вектор швидкості вітру W̄ дорівнює W̄ = V̄ + Ū, 
де  напрямок вектору швидкості поступального 
руху Ū є постійним для всієї зони дії смерчу,  а на-
прямок вектору обертальної швидкості V̄ перпен-
дикулярно радіусу r (рис. 1).  

Значення обертальної швидкості в точці, відда-
леної на відстань r від осі смерчу, вираховується 
за формулами    

m
m R

rVV = ,  якщо mRr ≤ ;   
r

RVV m
m= , якщо mRr > . � (18)

Компоненти, орієнтовані вздовж координатних 
осей:         

    αβ sincos VUWx −= ,  αβ cossin VUWy += , �(19)

а модуль вектору швидкості 22
yx WWW += .

Визначення повітряного тиску при дії смерчу 
здійснюється у відповідності до рекомендацій [3, 
4].

Повний тиск в точці, що досліджується, скла-
дає: 

                        ),()()( trPtPtP aW += � (20)

Вітровий  (зовнішній або внутрішній) тиск, ви-
кликаний швидкістю вітру W, вираховується за 
формулою:    

                        )(
2
1)( 2 tWCtPW ρ= ,� (21)

де ρ = 1,22 кг/м3 — щільність повітря при нор-
мальному атмосферному тиску; C - аеродинаміч-
ний коефіцієнт.

Пульсаційна складова вітрового навантаження 
від смерчу приймається рівною нулю.

Перепад атмосферного тиску в залежності від 
відстані (радіуса) r від центру вихору смерчу ви-
значається співвідношенням [3]: 
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де Vm(t) - максимальна тангенціальна швидкість ві-
тру; Rm - радіус, що відповідає максимальній швид-
кості обертання повітряного потоку; ρ - щільність 
(густина) повітря.

Для зачинених споруд, де внутрішній тиск за-
лишається рівним атмосферному до приходу 
смерчу, максимальний тиск на споруду внаслідок 
перепаду тиску при r=0 стає таким, що дорівнює 

)(2max tVP ma ρ= .
Для повністю відчинених споруд внаслідок пе-

репаду тиску навантаження приймається таким, 

що дорівнює нулю. Для споруд з прорізами над-
мірний тиск, що діє на зовнішні стіни, визнача-
ється з урахуванням перепаду тиску у внутрішніх 
приміщеннях споруд при проходженні смерчу.

При аналізі параметрів смерч небезпечності те-
риторії будівництва або експлуатації об’єкта атом-
них станцій  слід враховувати, починаючі з 3 кла-
су інтенсивності смерч, предмети, що переносять-
ся смерчем у відповідності до рекомендацій МА-
ГАТЕ [2] незалежно від мапи смерчів і незалежно 
від каталогу смерчів:

▪  �автомобіль з розмірами 1,3×2×5м, масою 
1800кг при швидкості VT (t) в 40 м/с;

▪  �200 мм бронебійний артилерійський снаряд 
масою 125 кг;

▪  �суцільна сталева сфера діаметром 2,5 см.
Тривалість прикладення навантаження при-

ймається за розрахунком або  t=0,1с.
Удари тяжких тіл обмежені 9 метрами висоти 

підйому тіла смерчем. 
Площа дії навантаження A приймається такою, 

що дорівнює площі поперечного перерізу пред-
мета. Напрям руху предмета при співударі зі спо-
рудою приймається найбільш не сприйнятним, а 
саме перпендикулярним до зовнішньої поверхні 
споруди. Місце співудару може бути довільним (в 
будь-якій точці на зовнішній поверхні споруди).

В якості ударної швидкості VT (t) при перено-
сі смерчем предметів слід брати 35% максималь-
ної горизонтальної швидкості обертального руху 
стінки смерчу  V [2] .

Значення статичного еквіваленту навантажен-
ня   Q(t) від удару летючих предметів для варіан-
ту прямокутного типу імпульсу сили визначаєть-
ся за формулою:
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Розрахункові характеристики навантаження 
Q(t) найбільш імовірних летючих предметів при 
проходженні смерчу можна приймати за [5].

Інтенсивність навантаження співудару визнача-
ється зі співвідношення Q(t) до площі A контак-
ту між предметом і спорудою при співударі Q(t)/A.

Максимальне сумарне навантаження FC (t) від 
смерчу оцінюється для наступних випадків [3]:

          BtPtF WC ×= )()( ;  BtrPtF aC ×= ),()( ; � (25)

          )(),(5,0)()( tQBtrPBtPtF aWC +×+×= ,� (26)
де B - площа частини поверхні споруди або кон-
струкції, що досліджується.

Коефіцієнти, що визначаються в аеродинаміч-
ній трубі, відносяться до паралельних в плані по-
токам повітря і не можуть безпосередньо бути 

ВИЗНАЧЕННЯ  АЕРОДИНАМІЧНОГО 
КОЕФІЦІЄНТУ
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використані для розрахунків впливу стерся, в 
якому потоки повітря закручені в воронку.  При-
близно приймаємо:  

                  22 )sin()cos( αα yx CCC += ,� (27)

де Cx - аеродинамічний коефіцієнт, що відповідає 
вітровому потоку в напрямку X, Cy - аеродинаміч-
ний коефіцієнт, що відповідає вітровому потоку 
в напрямку y.

Обидва ці коефіцієнти визначаються за дани-
ми випробувань в аеродинамічній трубі або за 
даними [5]. Схематично це показано на рис. 2.

Якщо Cx або Cy виявляться від’ємними, тоді 
розрахунки здійснюються за формулою    

   kkCkCC yx −+++= 22 )sin)(()cos)(( αα ,� (28)

де k - є сума абсолютних значень Cx і Cy. 

Для будівель і споруд АЕС, важливих для без-
пеки та споруд класів наслідків СС3, що експлуа-
туються, розрахунок за першою групою критич-
них станів на дії від смерчу необхідно виконува-
ти для наступних розрахункових ситуацій:

    ПСРПА ++ ; МРСРНУЕ ++ ; МРСРПНУЕ ++ . �(29)

Для будівель і споруд класу наслідків СС2, що 
експлуатуються, розрахунок за першою групою і 
другою групами критичних станів на дії смерчу 
необхідно виконувати для наступних розрахун-
кових ситуацій:

    ПСРНУЕ ++ ; ПСРПА ++ ; ПСРПНУЕ ++ , �(30)

де HУE – нормальні умови експлуатації; 
    �ПС – такий смерч, який може 

призвести до часткової або по-
вної втрати експлуатаційних 
якостей будівлі або споруди; 

    �ПА – проектна аварія - така дія 
технологічного характеру, яка 
може призвести до часткової 
або повної втрати експлуатацій-

них якостей металевих конструкцій внаслідок 
дії смерчу (наприклад, припинення електро- і 
водопостачання);

    �Інтенсивність ПС -  інтенсивність такого смер-
чу, що може призвести до часткової або по-
вної втрати експлуатаційних якостей метале-
вих конструкцій будівлі, споруди (наприклад 
виробництво електроенергії), мінімальне зна-
чення якої визначається за максимальною ін-
тенсивністю максимального сумарного наван-
таження FC (t) на будівельному майданчику з 
повторюваністю один раз на 500 років для бу-
дівель і споруд будь-якого класу наслідків за 
відповідальністю СС3, а для АЕС – один раз 
на 1000 років;

    �MPC – такий смерч, який може призвести до 
глобального руйнування будівлі, споруди з 
металевих конструкцій або її частини, або що 
створює загрозу безпеці людей; 

    �Інтенсивність MPS - інтенсивність такого смер-
чу, який може призвести до часткової або по-
вного руйнування конструкцій, будівлі, спо-
руди; мінімальне значення інтенсивності ви-
значається за інтенсивністю максимального 
сумарного навантаження FC (t) на будівельно-
му майданчику  з повторюваністю один раз на 
1000 років для будівель і споруд класу наслід-
ків СС1 і СС2, один раз на 5000 років – для 
класу наслідків СС3, один раз на 10000 років 
для АЕС; розрахункове значення інтенсивнос-
ті визначається з умови імовірності не пере-
вищення події протягом ресурсу; максималь-
не значення інтенсивності може декларувати-
ся власником будівлі або споруди. 

Протягом експлуатації може мати місце пору-
шення нормальних умов експлуатації (ПНУЕ). До 
ПНУЕ можна віднести:

▪  �складування матеріалів в непередбачених 
проектом місцях;

▪  �роботу кранів під час смерчу;
▪  �накопичення пилу на дахах і будівельних 

конструкціях та інші.
Може мати місце релаксація зусиль в попере-

дньо напружених елементах конструкцій, напри-
клад зменшення зусиль в армоканатах, у високо-
міцних болтах фрикційних з’єднань і т. інше. По-
значимо їх символом Р. Навантаження, що є при-
чиною ПНУЕ, слід враховувати у визначенні роз-
рахункових ситуацій.

Рис.2. Для визначення аеродинамічного коефіцієнта.

РОЗРАХУНКОВІ  СИТУАЦІЇ  В 
 РОЗРАХУНКАХ  НА  СТІЙКІСТЬ  ДО 
СМЕРЧУ  БУДІВЕЛЬ  І  СПОРУД,  ЩО 
ЕКСПЛУАТУЮТЬСЯ

№ 
сполучення 
(комбінації) 
навантажень 

Постійні Тимчасові  Кранові Вітер Сніг Температура 
кліматична 

Смерч 
класу 3 і 
більше 

1 0,95 - - не врах. не врах. не врах. 1,0 
2 0,95 0,8 - не врах. не врах. не врах. 1,0 
3 0,95 - 0,3 не врах. не врах. не врах. 1,0 
4 0,95 0,8 0,3 не врах. не врах. не врах.  1,0 

Таблиця 2
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Коефіцієнти, з якими входять до комбінації роз-
рахункові значення навантажень  при дії смерчу, 
наведено в таблиці 2. 

Кваліфікації до техногенних впливів (зокрема 
смерчу) будівельних конструкцій категорії А бу-
дівель і споруд АЕС, важливих для безпеки і  кла-
су наслідків СС3 шляхом розрахункового аналізу. 
Методика заснована на використанні детермініс-
тичних процедур. 

В результаті використання описаної методи-
ки для кожної металевої конструкції, що роз-
глядається, або вузла з’єднання визначаєть-
ся інтегральний параметр стійкості до смерчу 
MALPFDT. Характеристика MALPFDT (скорочен-
ня виразу - високої достовірності малої імовір-
ності відмови протягом смерчу або латинською 
mach of the accuracy of the low probability of failure 
during a tornado) - це рівень максимального су-
марного навантаження FC (t) від смерчу в кН, при 
якому існує висока достовірність низької імовір-
ності відмови конструкції або вузла з’єднання 
при дії смерчу. Характеристика MALPFDT харак-
теризує межу стійкості до смерчу конструкції або 
вузла з’єднання. При використанні стандартно-
го логарифмічного відхилення результуючої дис-
персії βc , величина MALPFDT може бути апрок-
симована рівнем максимального сумарного на-
вантаження FC (t), при якому повна імовірність 
відмови складає не більше як 0,5% (з високою до-
стовірністю 99,5%) для будівель і споруд атомних 
електростанцій; не більше як 1% (з високою до-
стовірністю 99%) для будівель і споруд класу на-
слідків СС3; не більше як 5% (з високою достовір-
ністю 95%) для будівель і споруд класу наслідків 
СС2; не більше як 10% (з високою достовірністю 
90%)  для будівель і споруд класу наслідків СС1.

Цей параметр (MALPFDT) порівнюється з ве-
личиною (TLTR) максимального сумарного на-
вантаження   FC (t) (латинською The total load from 
the tornado for the region, скорочено TLTR),  для 
інтенсивності смерчу характерного для району 
будівельного майданчика з повторюваністю один 
раз на 1000 років для будівель і споруд класу на-
слідків СС1 і СС2, один раз на 5000 років – для 
класу наслідків СС3, один раз на 10000 років для 
АЕС  в відповідності до класу наслідків споруди 
і місцем її розташування. При виконанні умови

                         MALPFDT >TLTR , � (31)

кваліфікація металевої конструкції при дії смер-
чу визнається підтвердженою. В іншому випад-
ку, необхідні заходи для підвищення стійкості до 
смерчу конструкцій. 

Перелік робіт, які необхідно виконати для ви-
значення параметру MALPFDT та запасів стійкос-
ті до смерчу сталевих конструкцій споруди, що 
експлуатується

Для визначення  параметру MALPFDT та запа-
сів стійкості до смерчу сталевих конструкцій спо-
руди, що експлуатується, необхідно виконати на-
ступну роботу:

▪  �отримати від власника споруди завдання на 
визначення стійкості до смерчу споруди, що 
знаходиться в експлуатації;

▪  �скласти перелік несучих сталевих конструк-
цій (CKK), відповідальних вузлів з’єднання, 
та інших елементів споруди, що є важливи-
ми і для яких визначають безпечність за ка-
тегоріями стійкості до смерчу, відповідаль-
ності, класам наслідків;

▪  �визначити технічний стан конструкцій та їх 
залишковий ресурс;

▪  �визначити параметри пошкодження: харак-
теристик матеріалів, жорсткості, демпфіру-
вання, мас, що впливають на форми і час-
тоти власних коливань споруди, на критерії 
міцності;

▪  �визначити можливий рівень впливу смерчу 
тобто параметр TLTR, критичну інтенсив-
ність смерчу для майданчика з повторюва-
ністю один раз на 1000 років для будівель 
і споруд класу наслідків СС1 і СС2, один 
раз на 5000 років – для класу наслідків СС3, 
один раз на 10000 років для АЕС споруди; 
розрахункову інтенсивність смерчу для про-
ектного ресурсу (наприклад 40 років для 
АЕС, 50 років для інших споруд), залишко-
вого ресурсу, планованого перепризначено-
го ресурсу;

▪  �визначення імовірності неперевищення для 
залишкового ресурсу і діапазону впливу 
смерчу для кожної конструкції із переліку;

▪  �отримання розрахункових характеристик 
смерчу для інтенсивності  (0; 0,5; 1,5; 2; 
2,5;3);

▪  �виконання розрахунків металевих конструк-
цій будівель і споруди  для визначених роз-
рахункових ситуацій для інтенсивності 
смерчу (0; 0,5; 1,5; 2; 2,5;3)  з урахуванням 
пошкоджень, характеристик матеріалів на 
час експлуатації (t) за визначеними критері-
ями міцності та опору крихкому руйнуван-
ню або за іншим критерієм;

▪  �визначення інтенсивності смерчу, при якому 
відбувається руйнування або відмова кож-
ної металевої конструкції з переліку (CKK), 
тобто визначення параметру MALPFDT;

▪  �виконання оцінки запасів стійкості до смер-
чу для кожної конструкції з переліку (CKK), 
тобто порівняння параметрів MALPFDT > 
TLTR.

СПОЛУЧЕННЯ НАВАНТАЖЕНЬ

ОЦІНКА  ЗАПАСІВ  СМЕРЧ  НЕБЕЗПЕКИ 
СТАЛЕВИХ  КОНСТРУКЦІЙ
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Параметр MALPFDT - це характеристика гра-
ничної стійкості до смерчу металевих  конструкцій, 
що віднесена до максимального сумарного наван-
таження FC (t) при смерчі на конструкцію. В прак-
тичних розрахунках для визначення MALPFDT 
використовують так званий коефіцієнт запасу міц-
ності при смерчі (латинською – Reserve strength 
tornado) скорочено RST, що вказує, в скільки разів 
можна збільшити інтенсивність впливу від смер-
чу на конструкцію за F-шкалою Фуджити, доки не 
відбудеться відмова (руйнування) конструкції, що 
розглядається. Коефіцієнт  запасу міцності при дії 
смерчу у відповідності з [7] визначається за фор-
мулою:

        2/122 )()( SAMSNS DDDCRST +−= , � (32)

де C – значення параметру, який дорівнює кри-
тичним значенням параметру, шо контролюєть-
ся (наприклад, критично допустимим напружен-
ням [σ] або критичним значенням коефіцієнтів ін-
тенсивності напружень [KC]) для величини макси-
мального сумарного навантаження FC (t) на рівні 
MALPFDT для розрахункової ситуації, що розгля-
дається, і відповідного сполучення навантажень;
    �DNS - вклад в параметр, що оцінюється, (напри-

клад, напружень (σ) або коефіцієнтів інтенсив-
ності напружень KI , KII , KIII ) для конструкцій 
з тріщинами) усіх навантажень, не пов’язаних 
зі смерчем, що входять в сполучення наванта-
жень;

    �DS – значення параметру, що розглядається (на-
приклад, напружень (σ) або коефіцієнтів інтен-
сивності напружень KI , KII , KIII ) для інтенсив-
ності смерчу TLTR, в розрахунковій ситуації, 
що розглядається, і відповідного сполучення 
навантажень; 

    �DSAM - вклад в параметр, що оцінюється, від ін-
ших несилових впливів, що є наслідком смер-
чу для рівня інтенсивності впливу величиною 
TLTR.

Імовірність неперевищення (PH) максимального 
сумарного навантаження FC (t) або TLTR протягом 
залишкового або перепризначеного ресурсу у від-
повідності з [7] вираховується за формулою: 

                          T
CH tP )11( −= ,� (33)

де tC - період перевищення TLTR, рік;
    �t - залишковий або перепризначений ресурс, 

рік;

    �PH - імовірність неперевищення, долі від оди-
ниці.
Імовірність перевищення (PП) навантаження  

від смерчу визначається за формулою:

                          HП PP −= 1 .� (34)

Якщо для заданого класу наслідків (відповідаль-
ності) споруди визначена достатня імовірність не 
перевищення (PП) ефективного пікового значення 
TLTR, тоді це не перевищення повинно зберігати-
ся для проектного і будь-якого залишкового або 
перепризначеного ресурсу споруди. Інакше ка-
жучи, PН   - const. Тоді зі зміною залишкового ресур-
су (t) споруди змінюється необхідний період пе-
ревищення пікового значення прискорення коли-
вання грунту (tC) за формулою:

                          ])(1[1 t/1
HC Pt −= .� (35)

Для цих періодів  визначається ефективне піко-
ве значення прискорення коливання грунту. 

Таким чином значення параметру (TLTRt) для 
залишкового ресурсу (t) визначається за форму-
лою:

                 ptt KTLTRTLTR ×= 50 ,� (36)

де TLTR50 – значення параметру максимального 
сумарного навантаження FC (t) для ресурсу 50 ро-
ків;
    �TLTRt - значення параметру максимального су-

марного навантаження FC (t) для залишкового 
ресурсу t років; 

    �Kpt  - коефіцієнт переходу  параметру TLTR50 з 
проектного на залишковий ресурс. 
Допустимі напруження і критичні коефіцієн-

ти інтенсивності напружень в розрахунках на міц-
ність та опір крихкому руйнуванню для сталевих 
конструкцій і вузлів з’єднання, що знаходяться в 
експлуатації, при діях смерчу приймаються за [8]. 

     
Залишковий ресурс сталевої конструкції спору-

ди за стійкістю  до смерчу за визначеним критері-
єм міцності або іншим  параметром можна визна-
чити за формулою:

)(( 0 TKTексп FSFSFSFSTT −−×=∆ ,� (37)

де ΔT – залишковий ресурс споруди, рік; 
    �Tексп  – час від моменту початку експлуатації спо-

руди (або початку будівництва) до моменту ви-
значення коефіцієнта запасу стійкості до смер-
чу (FST) за визначеним параметром (наприклад, 

ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРУ TLTR ДЛЯ 
ЗАДАНОЇ ІМОВІРНОСТІ НЕПЕРЕВИЩЕННЯ 
(PH) І ЗАЛИШКОВОГО РЕСУРСУ (t)

РОЗРАХУНОК  ВЕЛИЧИНИ  ПАРАМЕТРА 
MALPFDT

ВИЗНАЧЕННЯ  ЗАЛИШКОВОГО  
РЕСУРСУ  СПОРУДИ,  ЩО ЕКСПЛУАТУ-
ЄТЬСЯ,  ЗА  ЗМІНОЮ  В ЧАСІ  КОЕФІЦІЄНТА  
ЗАПАСУ  СТІЙКОСТІ ДО  СМЕРЧУ
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за міцністю), рік;
    �FST  – значення  коефіцієнта запасу стійкості до 

смерчу за визначеним параметром на час Tексп, 
безвимірний;

    �FSK  – мінімально або максимально допустиме 
значення коефіцієнта запасу стійкості до смер-
чу за визначеним параметром, безвимірний;

    �FS0   - проектне значення  коефіцієнта запасу 
стійкості до смерчу за визначеним параметром;

    �││- знак модуля.
Якщо стійкість до смерчу конструкції оціню-

ється декількома (n) критеріями міцності або ін-
шими (1≤i≤n) параметрами, що контролюють-
ся (1≤i≤n), тоді залишковий ресурс приймається 
той, що найменший з розрахованих ΔTi.

1.  �Викладені співвідношення для розрахунків 
запасів стійкості  до смерчу металевих кон-
струкцій АЕС, що тривалий час експлуату-
ються і мають пошкодження.

2.  �Виправлені помилки в «РБ-022-01. Рекомен-
дации по оценке характеристик смерча для 
объектов использования атомной энергии» у 
визначенні величини перепада тиску між пе-
рефірією і центром смерчу.

3.  �Доцільно розробити Український НД «Бу-
дівництво металевих та дерев’яних споруд в 
смерч небезпечних районах України».
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