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Стаття присвячена проблемам управлінням безпекою магістральних
трубопроводів з метою зменшення впливу і забруднення навколишнього
середовища. Вперше у системі забезпечення безпеки МТ досліджено двос-
торонній вплив факторів експлуатації трубопроводів у взаємозв’язку з дією
навколишнього середовища на трубопроводи і МТ на довкілля. Результати
досліджень були впроваджені у виробництво при проведенні НДіПКР у ДАХК
«Укргаз»  «Положення про систему управління пожежною безпекою для
підприємств Державної Асоціації Холдингової Компанії «Укргаз».

Статья посвящена проблемам управлением безопасностью магист-
ральных трубопроводов с целью уменьшения влияния и загрязнения окру-
жающей среды. Впервые в системе обеспечения безопасности МТ иссле-
довано двустороннее влияние факторов эксплуатации трубопроводов
во взаимосвязи с действием окружающей среды на трубопроводы и МТ
на окружающую среду. Результаты исследований были внедрены в про-
изводство при проведении НИиПКР ДАХК «Укргаз» «Положение о систе-
ме управления пожарной безопасностью для предприятий Государствен-
ной Ассоциации Холдинговой Компании «Укргаз».

The article is devoted to the problems the management of the main pipelines
safety with the purpose of diminishing of influence and contamination of the
environment. First in the system of providing of safety of the main pipelines
investigational bilateral influence of factors of exploitation of the pipelines in
intercommunication with operating of the environment on pipelines and on the
main pipelines on the environment. The results of researches applied in industry
while carrying out the  SR&PDW in of SAHC «Ukrgaz» «Statute about the
system of management of the fire safety for the enterprises of State Association
of Holding Company «Ukrgaz».

 А.Б. Качинський, В.Д. Шиян, 2011
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Ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ. Ñüîãîäåííÿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ áàãàòîàñ-
ïåêòíèì êðèçîâèì ñòàíîâèùåì, çîêðåìà àêòóàëüíîñò³ íàáóâà-
þòü ïðîáëåìè ñòàëîãî ñóñï³ëüíîãî ðîçâèòêó ³ âíóòð³øí³õ ìå-
õàí³çì³â ï³äòðèìêè ñîö³àëüíî¿ ð³âíîâàãè, íàïðèêëàä â ñèñòåì³
åêîëîã³÷íîãî ³ìïåðàòèâó. Çàãàëüíî ïðèéíÿòî ââàæàòè, ùî äóì-
êè ïðî ìåõàí³çì ï³äòðèìêè ñîö³àëüíî¿ ð³âíîâàãè òà ñòàëîãî
ðîçâèòêó ñòàëè âèíèêàòè ï³ñëÿ ïóáë³êàö³¿ êíèãè Ä. Ìåäîóçà
«Ìåæ³ çðîñòàííÿ». Ðîáîòà çàïî÷àòêóâàëà øèðîêó äèñêóñ³þ
ïðîáëåì åêîëîã³÷íîãî ³ìïåðàòèâó (åêîëîã³÷íîãî áåçïå÷íîãî
ìàéáóòíüîãî), âçàºìîä³þ çîâí³øíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà
³ ñóñï³ëüñòâà, ÿê äæåðåëî ðîçâèòêó ëþäñòâà.

Àëå öå íå çîâñ³ì òî÷íî. Ó 1913–1922 ðð. Î.Î. Áîãäàíîâ ³
Ì.². Áóõàð³í [1, 2] çàêëàëè îñíîâè çàãàëüíîíàóêîâî¿ êîíöåïö³¿,
ÿêà íàáàãàòî â ÷îìó âèïåðåäèëà ñó÷àñíèé ñèñòåìíèé ï³äõ³ä,
ê³áåðíåòèêó ³ ñèíåðãåòèêó. Ðîçðîáëåíà íèìè òåîð³ÿ ñòàíîâèòü
ñîáîþ ³íòåãðàëüíó íàóêó ïðî çàãàëüí³ çàêîíè ³ ôîðìè ïðèðîä-
íèõ ³ ñóñï³ëüíèõ óòâîðåíü òà çàãàëüíó òåîð³þ ¿õ îðãàí³çàö³¿ ³
äåçîðãàí³çàö³¿. Ó ñâî¿õ ïîãëÿäàõ íà åêîëîã³÷í³ ïðîáëåìè Ì.². Áóõàð³í
çàïåðå÷óâàâ òîãî÷àñí³ ïîãëÿäè ïðî áåçìåæíó âëàäó ñóñï³ëüñòâà
íàä ïðèðîäîþ. Íèí³, ìàéæå ÷åðåç 90 ðîê³â, ó ñóñï³ëüñòâ³ ñôîð-
ìóâàëèñÿ ñïðèÿòëèâ³ äëÿ ñïðèéíÿòòÿ çàãàëüíîíàóêîâèõ êîí-
öåïö³é ³íòåëåêòóàëüí³ óìîâè òà îáñòàâèíè, à åêîëîã³÷íà ïðî-
áëåìàòèêà ñòàëà îäí³ºþ ç âèçíà÷àëüíèõ ó íàóêîâîìó ïîøóêó.

Â Óêðà¿í³ íèí³ îäí³ºþ ç íàéïîøèðåí³øèõ åêîëîã³÷íèõ ïðîáëåì
º ïðîáëåìà íàôòîõ³ì³÷íîãî çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ. Îñíîâíèìè
ïðè÷èíàìè çàáðóäíåííÿ º âòðàòè íàôòè òà íàôòîïðîäóêò³â
ïðè âèäîáóòêó, òðàíñïîðòóâàíí³ ï³ä ÷àñ àâàð³é ÷åðåç íå-
ñïðàâí³ñòü ç âèêèäàìè âóãëåâîäí³â â àòìîñôåðó, ë³òîñôåðó òà
ã³äðîñôåðó, ùî ïîâ’ÿçàíî ç ä³ÿëüí³ñòþ ï³äïðèºìñòâ ïàëèâíî-
åíåðãåòè÷íîãî êîìïëåêñó (ÏÅÊ), çîêðåìà ñèñòåìè òðóáîïðî-
â³äíîãî òðàíñïîðòó âóãëåâîäí³â. Ñóìàðí³ çáèòêè çà ðàõóíîê
âòðàò âóãëåâîäí³â ïðè òðàíñïîðòóâàíí³ ïî òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè
ñêëàäàþòü áëèçüêî 5,55 ìëðä ºâðî/ð³ê. Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
òåõíîãåííèõ àâàð³é ³ çàãðîç íà òðóáîïðîâ³äíîìó òðàíñïîðò³,
ùî ñóïðîâîäæóºòüñÿ çàáðóäíåííÿì íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà, ñòàâèòü ïåðåä íàóêîþ ïðîáëåìó âèâ÷åííÿ íå îäíîá³÷íîãî
âïëèâó ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîä³â (ÌÒ) íà äîâê³ëëÿ, à äî-
ñë³äæåííÿ âçàºìíîãî âïëèâó äèíàì³÷íèõ ñèñòåì òðàíñïîðòó
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âóãëåâîäí³â ó ñèñòåì³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ùî âêàçóº
íà àêòóàëüí³ñòü ïðîáëåìè, ÿêà ìàº çàãàëüíîäåðæàâíå çíà÷åííÿ
â ïèòàííÿõ áåçïåêè ³ ðèçèêó, ðîçðîáêè çàãàëüíî¿ òåîð³¿ áåç-
ïåêè òà ïðîáëåì óïðàâë³ííÿ áåçïåêîþ.

Àêòèâíó ðîáîòó ùîäî àêòóàë³çàö³¿ äîñë³äæåíü óïðàâë³ííÿ
áåçïåêîþ ñêëàäíèõ ñèñòåì ïðîâîäÿòü â³ò÷èçíÿí³ òà ³íîçåìí³
â÷åí³. Âàãîìèé âíåñîê â ðîçðîáêó ïðîáëåìè ñêëàäàþòü ðîáîòè
Â.². Âåðíàäñüêîãî, Ð.Î. Àêîôôà, Â.². Àðíîëüäà, Ï.Ã. Áºëîâà,
Â.Í. Áèð³íà, Î.Î. Áîãäàíîâà, Ì.². Áóõàð³íà, À.Í. Âèõðîâà,
Á.Ã. Âîë³êà, À.Á. Êà÷èíñüêîãî, ª.ª. Êîâàëüîâà, ².². Êóçüì³íà,
Â.². Ëàâð³êà, Ì.À. Ëºñêîâà, Ä. Ìåäîóçà, Â.Ä. Ìîã³ëåâñüêîãî,
Ì.Ì. Ìî³ñåºâà, Ô.Ñ. Ðîáåðòñà, Â.Ã. Ñåìåíîâà, ².À. Ñºâåðöåâà,
Á.ß. Ñîâºòîâà òà ³íøèõ.

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ äèíàì³êè âçàºìíîãî âïëèâó
ñèñòåìè òðóáîïðîâ³äíîãî òðàíñïîðòó âóãëåâîäí³â ³ ñèñòåìè íà-
âêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà íà áåçïåêó ñêëàäíî¿ ñèñòåìè «òðóáî-
ïðîâ³ä-íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå».

Âèêëàäåííÿ ìàòåð³àëó. Áóäü-ÿêà ñèñòåìà, çîêðåìà ñèñòåìà
òðóáîïðîâ³äíîãî òðàíñïîðòó (äàë³ – ÑÒÒ) âóãëåâîäí³â, ò³ñíî
ïîâ’ÿçàíà ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. Ìàã³ñòðàëüí³ òðóáî-
ïðîâîäè (äàë³ – ÌÒ) âïëèâàþòü íà íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå,
à ñåðåäîâèùå âïëèâàº íà ñòàí êîíñòðóêòèâíî¿ íàä³éíîñò³ òðó-
áîïðîâîä³â. Êëþ÷îâà îçíàêà, ÿêà â³äð³çíÿº òðóáîïðîâ³äíó ñè-
ñòåìó â³ä ñèñòåìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ïîëÿãàº â òîìó,
ùî â íèõ ä³þòü ð³çí³ çàêîíè ³ñíóâàííÿ ìàòåð³¿ ³, â³äïîâ³äíî,
³ñíóþòü ñóïåðå÷íîñò³ [3]. Âêàçàíå íå âèêëþ÷àº ³ íå ñóïåðå÷èòü
òîìó, ùî ì³æ ÑÒÒ ³ ïðèðîäíèì ñåðåäîâèùåì ³ñíóþòü ïåâí³
çâ’ÿçêè. ² íå âèêëþ÷àºòüñÿ, ùî íàñë³äêîì âçàºìîä³¿ äâîõ ñèñòåì
º ³íøà ñèñòåìà. Ó âêàçàí³é ñèñòåì³ òðóáîïðîâ³ä º îá’ºêòîì
ï³çíàííÿ òà âïëèâó íà äîâê³ëëÿ. Òîáòî äîâê³ëëÿ º ïåðâèííèì
ó ñï³ââ³äíîøåíí³ äî ïîáóäîâàíî¿ ÑÒÒ âóãëåâîäí³â. Â³äîìî, ùî
ñèñòåìàì áåçïåêè õàðàêòåðíå ÿâèùå åìåðæåíòíîñò³, à íå ôðàê-
òàëó, òîáòî íå ìîæëèâ³ñòü çâåñòè âëàñòèâîñò³ ñèñòåìè äî âëà-
ñòèâîñòåé ¿¿ ñêëàäîâèõ. Ïðè â³äîêðåìëåíí³ ñèñòåìè ÌÒ â³ä
ñåðåäîâèùà ³ ðîçðîáêè ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ îñíîâíîþ ïðîáëå-
ìîþ º ðîçìåæóâàííÿ ³ñíóþ÷èõ çâ’ÿçê³â ì³æ ñèñòåìàìè. Äëÿ
âèð³øåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ïðîáëåìè ïðîïîíóºòüñÿ çàì³íèòè äâî-
ñòîðîíí³ çâ’ÿçêè – îäíîñòîðîíí³ìè [4]. Âêàçàíèé ï³äõ³ä
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äîçâîëÿº, äëÿ ñïðîùåííÿ àíàë³çó, ñèñòåìó ÌÒ ³ ñåðåäîâèùå
ðîçãëÿäàòè ÿê îäíå ö³ëå, ùî âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü ïîòðåáè ó
âèâ÷åíí³ âçàºìîä³¿ äâîõ ñèñòåì.

Äëÿ ïîáóäîâè êîìïëåêñíî¿ ìîäåë³ áåçïåêè «òðóáîïðîâ³ä –
íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå» ïðîâåäåìî äîñë³äæåííÿ îñíîâíèõ ïðè-
÷èí àâàð³é ñèñòåìè òðóáîïðîâ³äíîãî òðàíñïîðòó âóãëåâîäí³â,
ùî íàâåäåí³ íà ðèñ. 1, äå ïðèâåäåíî àíàë³ç ðîçïîä³ëó íàäçâè-
÷àéíèõ ñèòóàö³é ÍÑ çà âèäàìè ïðîÿâó ó 2009 ð.

Àíàë³ç ðîçïîä³ëó ÍÑ ïîêàçóº, ùî îñíîâíèé âêëàä ó ñòðóê-
òóðó ÍÑ òåõíîãåííîãî õàðàêòåðó âíîñÿòü: ïîæåæ³ ³ âèáóõè –
22%, àâàð³¿ íà òðàíñïîðò³ (â òîìó ÷èñë³ ³ íà ÌÒ) – 10%, àâàð³¿
â ñèñòåìàõ æèòòºçàáåçïå÷åííÿ – 7%, àâàð³¿ â åëåêòðîåíåðãå-
òè÷íèõ ñèñòåìàõ – 2%, íàÿâí³ñòü ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäî-
âèù³ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí – 3%, àâàð³¿ ç âèêèäîì íåáåçïå÷íèõ
õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí – 0,5%. ²ç ä³àãðàìè ðîçïîä³ëó âèïëèâàº âàæ-
ëèâèé âèñíîâîê: àâàð³¿ íà òðàíñïîðò³, åíåðãåòè÷íèõ ñèñòåìàõ,
ñèñòåìàõ æèòòºçàáåçïå÷åííÿ, âèáóõè, ïîæåæ³, ðàïòîâå ðóéíó-
âàííÿ áóä³âåëü ³ ñïîðóä ñêëàäàþòü äî 50,3% çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
ÍÑ. Òîáòî, îïèñàíà ñèñòåìà º ñèñòåìîþ ç íå íóëüîâèì ðèçè-
êîì. Äîïîâíþþòü àíàë³ç ðîçïîä³ëó ÍÑ ³ ñêëàäíó åêîëîã³÷íó
ñèòóàö³þ â Óêðà¿í³ äîñë³äæåííÿ çáèòê³â â äåðæàâ³ â³ä ¿õ ïðîÿâó,
ùî âêàçóº íà àêòóàëüí³ñòü ïîñòàâëåíî¿ ïðîáëåìè. Íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíî çàëåæíîñò³ â ÷àñ³ ÷èñåëüíîñò³ âòðàò íàñåëåííÿ òà
ïîñòðàæäàëîãî íàñåëåííÿ, çàâäàíèõ çáèòê³â â³ä âïëèâ³â ÍÑ
òåõíîãåííîãî õàðàêòåðó.

Ç ðèñ. 2 âèïëèâàº, ùî çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü ÍÑ ³ ê³ëüê³ñòü ÍÑ
òåõíîãåííîãî õàðàêòåðó º â³äíîñíî ñòàá³ëüíèìè ³ íå ìàþòü
äèíàì³êè òåíäåíö³¿ çíèæåííÿ. Ïðè öüîìó äèíàì³êà âòðàò ìàº
òåíäåíö³þ äî ðîñòó ïîêàçíèêà. Ïðèâåäåíà çàëåæí³ñòü âêàçóº
íà òå, ùî ïðè ñòàë³é ê³ëüêîñò³ àâàð³é çá³ëüøóþòüñÿ çáèòêè â³ä
êîæíî¿ îêðåìî¿ àâàð³¿.

Âïëèâ òà íàñë³äêè àâàð³é ÌÒ ç âèêèäîì âóãëåâîäí³â ó íà-
âêîëèøíº ñåðåäîâèùå ³ éîãî çàáðóäíåííÿ ìîæíà ÿê³ñíî îö³-
íþâàòè, äîñë³äæóþ÷è ðåçóëüòàòè ðîçñë³äóâàííÿ àâàð³é òà åêñ-
ïåðòèç, ùî ïðèâåäåí³ íà ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 3 çàô³êñîâàíî íàñë³äêè àâàð³¿ ïðè (âíóòð³øíüîìó)
âèáóõó çàãëèáëåíîãî ó ´ðóíò ìàã³ñòðàëüíîãî ãàçîïðîâîäó. Ïî-
òóæí³ñòü åíåðã³¿ âèáóõó, íåîáõ³äíîãî äëÿ ðóéíóâàííÿ ë³í³éíî¿
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Ðèñ. 3. Íàñë³äêè àâàð³¿ íà ÌÒ.

Pèñ. 2. Çàëåæíîñò³ â ÷àñ³ ÷èñåëüíîñò³ âòðàò íàñåëåííÿ
òà ïîñòðàæäàëîãî íàñåëåííÿ, çàâäàíèõ çáèòê³â â³ä âïëèâ³â ÍÑ

òåõíîãåííîãî õàðàêòåðó.
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÷àñòèíè òàêîãî òðóáîïðîâîäó ä³àìåòðîì 1420 ìì äîâæèíîþ
1,2–1,3 êì, ñêëàäàº â åêâ³âàëåíò³ 3,8 ò òðèí³òðîòîëóîëó, ³
âèçíà÷àºòüñÿ îáñÿãîì âóãëåâîäí³â, ÿê³ ì³ñòÿòüñÿ ó ëîêàëüíîìó
îáñÿç³ òðóáîïðîâîäó. Ç ñâ³òëèíè ðèñ. 3 âèäíî, ùî âèáóõ ³
ðóéíóâàííÿ â³äáóâàºòüñÿ ëàâèíî, ç ðîçêðèòòÿì òðàíøå¿ òðóáî-
ïðîâîäó òà éîãî îãîëåííÿì ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè. Íàÿâí³ñòü ïðî-
ìèñëîâèõ òà æèòëîâèõ îá’ºêò³â, ëþäåé â çîí³ âèáóõó ïðèâî-
äèòü äî ðóéíóâàíü òà ëåòàëüíèõ íàñë³äê³â [5].

Ðèñ. 4. Ôðàãìåíò çðóéíîâàíî¿ ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè ÌÒ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ôðàãìåíò çðóéíîâàíî¿ òðóáè ç ³çîëÿ-
ö³éíèì ïîêðèòòÿì ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè òðóáîïðîâîäó. Ë³í³ÿ ðîç-
ðèâó ìàº õàðàêòåðíó «õâèëåïîä³áíó» ñòðóêòóðó çâàðíî¿ ñï³ðàëü-
íî-øîâíî¿ òðóáè. Òîáòî, ðîçðèâ îáîëîíêè òðóáè â³äáóâàºòüñÿ
íå ïî ë³í³¿ çâàðíîãî øâà, à âçäîâæ òâ³ðíî¿ òðóáè. Ïðàêòè÷íî,
ïîä³áí³ àâàð³¿ ë³êâ³äîâóºòüñÿ ïðîòÿãîì 5–7 ä³á. Ïðè öüîìó
ò³ëüêè ïðîñò³é òðóáîïðîâîäó, âðàõîâóþ÷è íåäîïîñòà÷àííÿ âóã-
ëåâîäí³â ñïîæèâà÷àì, ä³àìåòðîì â³ä 1220–1420 ìì ïðîòÿãîì
îäí³º¿ äîáè ïðèíîñèòü çáèòêè òðàíñïîðòí³é êîìïàí³¿, ó ö³íàõ
1990 ð., áëèçüêî 1 ìëí äîë.

ßê ïðàâèëî, âèñíîâêè êîì³ñ³é ç äîñë³äæåííÿ ³ åêñïåðòèçè
ïðè÷èí àâàð³é ïåðåñë³äóþòü ïîë³òè÷í³, ãàëóçåâ³ òà ì³æãàëóçåâ³
³íòåðåñè ³ çà íèçêîþ ñóá’ºêòèâíèõ ïðè÷èí íå º îá’ºêòèâíèìè.
Ïðè÷èíàì âèã³äíî íàäàòè éìîâ³ðí³ñíèé õàðàêòåð. Òîáòî, ñòàí-
äàðòíèé âèñíîâîê – ïðè÷èíîþ àâàð³¿ º ñóêóïí³ñòü, íèçêà ìà-
ëîéìîâ³ðíèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ âçàºìîä³þòü ì³æ ñîáîþ, àëå îêðåìî
êîæåí ç ïðîöåñ³â ñàì íå ìîæå ïðèâåñòè äî àâàð³¿. ² öå íåçâà-
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æàþ÷è íà ³ñíóâàííÿ äåñÿòê³â ìåòîäèê, ³íñòðóêö³é. Ïðè÷èíîþ
òàêîãî ï³äõîäó º â³äñóòí³ñòü ñèñòåìíîãî ï³äõîäó äî àíàë³çó
ïðè÷èí àâàð³é, ÿê îá’ºêòà, òàê ³ îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà.
Ñèòóàö³¿ ç ðîçñë³äóâàííÿ ïðè÷èí àâàð³é – íå îá’ºêòèâí³, ïðè-
õîâàí³, ùî âïëèâàþòü íà ïðèéíÿòòÿ íå ïðàâèëüíèõ ð³øåíü
ùîäî âèíèêíåííÿ àâàð³é, ÍÑ ³ ¿õ ïðîô³ëàêòèêè.

Ñèñòåìíå äîñë³äæåííÿ ïðîöåñ³â âèíèêíåííÿ ÍÑ, ùî â³äáó-
âàþòüñÿ â ñòðóêòóð³ ÑÒÒ ³ äîâê³ëë³, ìîæíà îïèñàòè ó âèãëÿä³
ñï³ââ³äíîøåííÿ [3]:

  Ñ(ÑTT):T × Sn × Σ × St × P ⇒ S     (1)

       Ñ(Ä):T × SÄ
n × Σ × St × P × Y × U ⇒ S     (2)

äå Ò – ÷àñ, ïðåäñòàâëåíèé ìíîæèíîþ ä³éñíèõ ÷èñåë; Sn –
çàì³ðÿíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî ñòàí ñèñòåìè – ïî÷àòêîâ³ óìîâè; Σ
– âõ³äí³ âïëèâè – ìíîæèíà çîâí³øí³õ çáóðåíü; Ξ – ìíîæèíà
âíóòð³øí³õ çáóðåíü (âíóòð³øí³ âïëèâè), St – ñòðóêòóðí³ ³ Ð –
ïàðàìåòðè÷í³; Y – ìíîæèíà ïåðåòâîðåíèõ ñèãíàë³â çàì³ðÿíî¿
³íôîðìàö³¿ ïðî ñòàí ñèñòåìè;  U – ìíîæèíà äîïóñòèìèõ óï-
ðàâë³íü äëÿ êåðîâàíèõ ñèñòåì.

Òîáòî, ìàºìî äâ³ ñèñòåìè – ñèñòåìó òðóáîïðîâîä³â, äèíà-
ì³êà ÿêî¿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèðàçîì (1), ³ íàâêîëèøíº ñåðåäî-
âèùå (2).

Ôîðìàëüíî íàâåäåíó ïðîöåäóðó ìîæíà ïðåäñòàâèòè [3]:

Ñ : T × Sn × ΣÑÒÒ × Ξ ⇒ S (ÑÒÒ);

ÑÄ: T × Sn
Ä × ΣÄ × ΞÄ ⇒ S. (íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå).

Çâ’ÿçîê ì³æ ñèñòåìàìè ïðîÿâëÿºòüñÿ (çä³éñíþºòüñÿ) ÷åðåç çáó-
ðåííÿ ΣÄ, ùî ñòâîðþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ äðóãî¿ ñèñòåìè (íàâêî-
ëèøíº ñåðåäîâèùå). Äëÿ àíàë³çó âïëèâó ïåðøî¿ ñèñòåìè (ÑÒÒ)
íà äðóãó (íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå) çàïèøåìî ÷åðåç îïåðàòîðè:

D: T×S ⇒Σ;

DÄ: T×SÄ ⇒ΣÄ.
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Ó òàê³é ñèòóàö³¿ äëÿ
êîæíî¿ ç ñèñòåì ³ñíóâàí-
íÿ ³íøî¿ ð³âíîçíà÷íî
ââåäåííþ äîäàòêîâîãî
çâîðîòíüîãî çâ’ÿçêó ³,
â³äïîâ³äíî, äîäàòêîâîãî
âõîäó çàäà÷³ ïî÷àòêîâèõ
óìîâ. Çàãàëüíó ñõåìó
âçàºìîä³¿ äâîõ ñèñòåì
ìîæíà ïðåäñòàâèòè
ñòðóêòóðíîþ ñõåìîþ
ðèñ. 5.

Ó òàêîìó ðàç³ ñïðî-
ùåííÿ çàäà÷³ âèâ÷åííÿ
ïðîáëåìè áåçïåêè
ìîæíà äîñÿãíóòè çà ðà-

õóíîê ïåðåòâîðåííÿ îïåðàòîðà çâ’ÿçêó íà íóëü. Çàçâè÷àé, ïðè
âèâ÷åíí³ âíóòð³øíüî¿ áåçïåêè «DÄ ≡ 0», à ó âèïàäêàõ çîâí³ø-
íüî¿ «–DÄ ≡ 0».

Òîáòî ïåðåòâîðþºìî äâîñòîðîíí³ çâ’ÿçêè íà îäíîñòîðîíí³.
² òàêèì ÷èíîì, ìàºìî ñïðàâó ³ç çàìêíóòîþ ñèñòåìîþ. À äëÿ
â³äêðèòèõ ñèñòåì: D, DÄ ≠ 0.

Çâ³äñè âèïëèâàº, ùî çà ñóòòþ ïîíÿòòÿ «çàãðîçà» ïðèõîâàíå â
ñàì³é ñèñòåì³ ³ âèíèêàº â ïðîöåñ³ ¿¿ ôóíêö³îíóâàííÿ, âçàºìîä³-
þ÷è ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. ßêùî ñèñòåìà çàìêíóòà, òî
çàãðîçà ì³ñòèòüñÿ ó çîâí³øí³õ çáóðåííÿõ Σ, à äëÿ òîãî, ùîá
âèâ÷èòè ìåõàí³çì ïðîÿâó çàãðîç ó â³äêðèòèõ ñèñòåìàõ, íåîáõ³äíî
ïðîâåñòè àíàë³ç äèíàì³êè âçàºìîä³¿ îáîõ ñèñòåì. Ó òàê³é ïîñòà-
íîâö³ çàäà÷³ ï³ä ïîíÿòòÿì «íåáåçïåêà» äëÿ ñèñòåì ðîçóì³þòü âòðàòó
¿¿ ö³ë³ñíîñò³, à ÿê íàñë³äîê êîëàïñ ñèñòåìè ÿê òàêî¿.

Ó ðàìêàõ äàíîãî ï³äõîäó â [3] äàºòüñÿ òàêå âèçíà÷åííÿ ïðåäìåòó
äîñë³äæåííÿ: òåîð³ÿ áåçïåêè º íàóêîþ ïðî ïåðåäáà÷åííÿ âèíèêíåííÿ
ðåæèì³â ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåì, ùî çàãðîæóþòü ¿¿ ³ñíóâàííþ, ³ çà-
õîäè ùîäî ¿õ çàïîá³ãàííÿ. Âèñóíóòà ã³ïîòåçà ïîÿñíþº ìåõàí³çì ä³¿ íå
ò³ëüêè ñêëàäíèõ òåõí³÷íèõ ñèñòåì, à ³ ñîö³àëüíèõ ñèñòåì.

Â³äïîâ³äíî äî ñó÷àñíèõ óÿâëåíü ùîäî ìåõàí³êè ðóéíóâàííÿ
òâåðäèõ ò³ë, ç íàâàíòàæåííÿì âíóòð³øí³ì òèñêîì ñò³íîê òðóá
â³äáóâàºòüñÿ çàðîäæåííÿ òà ð³ñò äèñëîêàö³é òà îñåðåäê³â âòîì-

Ðèñ. 5. Âçàºìîä³ÿ ñèñòåìè ÌÒ ³ äîâê³ëëÿ.
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íèõ òð³ùèí, ùî ç ÷àñîì òðàíñôîðìóþòüñÿ ó íåñóö³ëüíîñò³.
Ïðè äîñÿãíåíí³ íåñóö³ëüí³ñòþ äåÿêî¿ äîâæèíè, ÿêó íàçèâàþòü
êðèòè÷íîþ lêð, ìàº ì³ñöå ëîêàëüíå ðóéíóâàííÿ òâåðäîãî ìàòå-
ð³àëó, ùî îïèñóºòüñÿ ð³âíÿííÿì [6]

kT
U

eRT γσ

0
1

0

τ
γσ

1τ
−

δ
= ,     (3)

äå τ – ÷àñ (ðåñóðñ) ðîáîòè îá’ºêòó äî ìîìåíòó âòðàòè ¿ì
ôóíêö³îíàëüíîãî ïðèçíà÷åííÿ; τ0 – êîíñòàíòà, τ0=10–13 ñ; Ò –
òåìïåðàòóðà îá’ºêòó, °Ê; R – ãàçîâà ñòàëà; δ, γ, U0, k – ïîñò³éí³
êîåô³ö³ºíòè; σ – íàâàíòàæåííÿ.

Ïðè âèâ÷åíí³ çàëåæíîñòåé ì³öíîñò³ êîíñòðóêö³¿, îá’ºêò³â ç³
ñêëàäíèìè ðåæèìàìè íàâàíòàæåííÿ ó ÷àñ³, âèõîäÿòü ç ïðèí-
öèïó àäèòèâíîñò³ íàâàíòàæåíü, òîáòî ç ïðèïóùåííÿ íå îáåð-
íåíîñò³ ðóéí³âíî¿ ä³¿ íàâàíòàæåííÿ [6]. Íå îáåðíåíèé õàðàêòåð
ïðîöåñ³â ðóéíóâàííÿ ïðèâîäèòü äî çíèæåííÿ ðåñóðñó ñèñòå-
ìè, ùî çàçíàº íàâàíòàæåííÿ. Òîáòî, øâèäê³ñòü ðóéíóâàííÿ
îáîëîíêè (òðóáè) Vòð ïîðîæíèñòî¿ ë³í³éíî¿ ÷àñòèíè ñèñòåìè
òðóáîïðîâîäó âèçíà÷àºòüñÿ ñóìàðíîþ ä³ºþ íàâàíòàæåííÿ, â
òîìó ÷èñë³ âíóòð³øí³ì íàâàíòàæåííÿì (ðîáî÷èì ³ âèïðîáó-
âàëüíèì òèñêîì) Ððîá íà ñò³íêè òðóáîïðîâîäó, ÿêå ðîçâèâàºòü-
ñÿ ç øâèäê³ñòþ Vâí, ³ íàâàíòàæåííÿì, ùî îáóìîâëåíå çîâí³ø-
í³ìè âïëèâàìè ³ çáóðåííÿìè, âèêëèêàíèìè ñèñòåìîþ
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ç ñêëàäîâîþ ðîáî÷îãî òèñêó Ðçîâí,
ùî âèêëèêàº ðóéíóâàííÿ ç øâèäê³ñòþ Vçîâí

Vòð = Vâèï + Vçîâí.     (4)

Ñòîñîâíî ïðîãíîçó âèçíà÷åííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ òà áåçïåêè ñè-
ñòåìè òðóáîïðîâîä³â, à òàê ³ ñèñòåìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäî-
âèùà, ó ê³íåòè÷í³é òåîð³¿ ì³öíîñò³ ð³âíÿííÿ (4) òðàíñôîð-
ìóºòüñÿ äî âèãëÿäó:

,внзовнСТТ τττ +=     (5)

à â³äïîâ³äíà ÷àñó øâèäê³ñòü ðóéíóâàííÿ ñèñòåìè (ïîðîæíè-
ñòîãî îá’ºêòà) ³ ¿¿ äîâãîâ³÷í³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ç âèðàçó
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зовнвнСТТ τ
1

τ
1

τ
1 += .     (6)

àáî
СТТτ  =( внτ  × зовнτ )/( внτ + зовнτ )

äå τÑÒÒ – ñóìàðíà äîâãîâ³÷í³ñòü áåçïå÷íîñò³ ÑÒÒ, ðîáîòè ³ åêñ-
ïëóàòàö³¿ òðóáîïðîâîäó, ðîê³â; τâí – äîâãîâ³÷í³ñòü, ùî âèçíà÷àºòüñÿ
ä³ºþ âíóòð³øíüîãî âèïðîáóâàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ (òèñêó) Ðâèï,
à òàêîæ ä³ºþ ðîáî÷èõ íàâàíòàæåíü Ððîá, ðîê³â; τçîâí – äîâãîâ³÷í³ñòü,
ùî âèçíà÷àºòüñÿ ä³ºþ ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,
ðîê³â.

Ñêëàäîâ³ ïðàâî¿ ÷àñòèíè ð³âíÿííÿ (6) ìîæëèâî ðîçøèôðóâàòè:

т

внвн
m Тk

U

вн е σ

σγ−
τ=τ

0

0
        (7)

т

зовнзовн
m Тk

зU

зовн е σ

σγ−
τ=τ

0

0
        (8)

äå U0m – åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ ðóéíóâàííÿ ìåòàëó îáîëîíêè òðóáî-
ïðîâîäó; Tm – òåìïåðàòóðà ´ðóíòó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà
(òðóáîïðîâîäó); γçîâí, γâí – â³äïîâ³äíî, ñòðóêòóðí³ êîåô³ö³ºíòè,
ùî âèçíà÷àþòü ñòóï³íü íåð³âíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó âíóòð³øíü-
îãî íàâàíòàæåííÿ, â³äïîâ³äíî, âèïðîáóâàëüíîãî òà ðîáî÷îãî
íàâàíòàæåííÿ σâí ³ çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ σçîâí äî ñò³íîê
òðóá; kσ – ïîñò³éíà Áîëüöìàíà.

Äî çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü σçîâí (ôàêòîð³â-çáóðåíü) â³äíî-
ñÿòü âïëèâè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà íà ë³í³éíó ÷àñòèíó
òðóáîïðîâîäó, ùî çàãëèáëåíà ó ´ðóíòè, íàïðèêëàä, ïðîñ³äàí-
íÿ, çñóâè ´ðóíò³â, òåìïåðàòóðí³ çì³íè ó çàëåæíîñò³ â³ä ïîðè
ðîêó, ìåõàí³÷í³, õ³ì³÷í³ ïîøêîäæåííÿ, ïîøêîäæåííÿ ³çîëÿö³¿,
òåðîðèñòè÷í³ àêòè. Ðîçðàõîâàíèé çà âèðàçàìè (7, 8) òåîðåòè÷-
íèé ðåñóðñ ðîáîòè ÑÒÒ çà óìîâ äîòðèìàííÿ òåõíîëîã³¿ áóä³-
âíèöòâà òà êîìïëåêòóþ÷èõ íå ïåðåâèùóº 25 ðîê³â, à ðåàëüíèé
ðåñóðñ ñêëàäàº 14–16 ðîê³â. Íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü
ðîçðîáëåíî ñòðóêòóðíó ñõåìó çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà ùîäî ïðîô³ëàêòèêè òà ë³êâ³äàö³¿ àâàð³é ³
ïîæåæ â ÑÒÒ. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà ðîçøèðåíà ñèñòåìà ñòðóê-
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Ðèñ. 6. Ñòðóêòóðíà ñõåìà çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà òà çàõîäè ë³êâ³äàö³¿ çàãðîç, àâàð³é ³ ïîæåæ íà ÌÒ.
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òóðè çàäà÷, êðèòåð³¿â ³ ìåòîä³â çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè [7]. Ñòðóê-
òóðà çàäà÷ âèíèêíåííÿ àâàð³é íà îá’ºêòàõ ÑÒÒ ïåðåäáà÷àº, ÿê
ïðàâèëî, ðîçãåðìåòèçàö³þ çàõèñíî¿ îáîëîíêè. Ðîçãåðìåòèçàö³ÿ
îáîëîíêè, â ÿê³é çíàõîäÿòüñÿ ï³ä òèñêîì âóãëåâîäí³, âèêëèêàº
ðîçëèòòÿ ¿õ ïî ïîâåðõí³ ´ðóíòó àáî ïðîñî÷óâàííÿ ¿õ âãëèá,
âèêèäè â àòìîñôåðó ç óòâîðåííÿì ãàçî-, ïàðîïîâ³òðÿíî¿ õìàðè.

Ïðè íàÿâíîñò³ äæåðåë çàéìàííÿ âèíèêàþòü ïîæåæ³ ãàçîïî-
â³òðÿíèõ ñóì³øåé. Ðîçëèòòÿ âóãëåâîäí³â ïî ïîâåðõí³ ´ðóíòó,
ïðîñî÷óâàííÿ ¿õ ó ´ðóíò ³, ÿê íàñë³äîê, ïðèâîäèòü äî ïîñòó-
ïîâîãî âèïàðîâóâàííÿ ç ïîâåðõí³ ðîçëèâó. Óòâîðåííÿ ãàçîïî-
â³òðÿíî¿ õìàðè çà íàÿâíîñò³ äæåðåëà çàéìàííÿ âèêëèêàº ïîæå-
æó. ßêùî ãàçîïîâ³òðÿíà õìàðà ðóõàºòüñÿ íà æèòëîâ³ ìàñèâè
àáî âèðîáíè÷³ îá’ºêòè âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü ¿õ çàõèñòó, òîáòî
ïðèìóñîâîãî ï³äïàëó ç ìåòîþ çíèùåííÿ çàãðîçè ³íøèì
îá’ºêòàì ïîâ³òðÿíî¿ õìàðè.

Ïðè ðîçëèòò³ âóãëåâîäí³â çàñòîñîâóþòüñÿ íàñòóïí³ çàõîäè
çàõèñòó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà: ëîêàë³çàö³ÿ äçåðêàëà ðîç-
ëèâó øëÿõîì îáìåæåííÿ ðîçò³êàííÿ ïðîäóêòó, â³äñ³êàííÿ àâàð³é-
íî¿ ä³ëüíèö³ ÑÒÒ, ïåðåêðèòòÿ òå÷³, á³îëîã³÷íà, ìåõàí³÷íà, õ³ì³÷íà
äåçàêòèâàö³ÿ ïðîäóêò³â ðîçëèâó àáî ïðèìóñîâèé ï³äïàë âóãëå-
âîäí³â ç óðàõóâàííÿì çàõèñòó íàñåëåííÿ. Ïðè âèòîêó âóãëå-
âîäí³â ç óòâîðåííÿì ãàçî-, ïàðîïîâ³òðÿíî¿ õìàðè çàñòîñîâóþòü-
ñÿ íàñòóïí³ çàõîäè çàõèñòó äîâê³ëëÿ: â³äñ³êàííÿ àâàð³éíî¿
ä³ëüíèö³, ç ìåòîþ çìåíøåííÿ âèòîêó ïðîäóêòó, ïåðåêðèòòÿ òå÷³,
äåçàêòèâàö³ÿ ä³ëüíèö³, ïðèìóñîâèé ï³äïàë, åâàêóàö³ÿ íàñåëåííÿ,
ùî çíàõîäèòüñÿ ó çîí³ âïëèâó ãàçîïîâ³òðÿíî¿ õìàðè.

Âèíèêíåííÿ ïîæåæ³ âèìàãàº çàñòîñóâàííÿ çàñîá³â ãàñ³ííÿ (ÃÎÑÒ
12.1.004-91) òà îõîëîäæåííÿ ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³é. Ïðè ïîæåæ³
âóãëåâîäí³â óòâîðþþòüñÿ íåáåçïå÷í³ òà øê³äëèâ³ ôàêòîðè ïî-
æåæ³ (ÃÎÑÒ 12.1.044-91), â³äáóâàºòüñÿ ïåðåãð³â ìåòàëåâèõ êîí-
ñòðóêö³é, íåîáõ³äíèé çàõèñò â³ä òåïëîâî¿, ñâ³òëîâî¿ ³íäóêö³¿.

Óïðàâë³ííÿ áåçïåêîþ îö³íþºòüñÿ â³äíîøåííÿì ê³ëüêîñò³ óï-
ðàâë³íñüêèõ ð³øåíü ùîäî çàõîä³â, ùî ïðèéìàþòüñÿ, äî íåîá-
õ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ çàõîä³â, âñòàíîâëåíèõ íîðìàòèâàìè. Äîñë³-
äæåííÿìè ñòðóêòóðè âçàºìîä³¿ äâîõ ñèñòåì âñòàíîâëåíî
çàëåæí³ñòü ëîã³ñòè÷íî¿ ï³äòðèìêè î÷³êóâàíîþ åôåêòèâí³ñòþ
óïðàâë³ííÿ áåçïåêîþ ÌÒ ÅÂÇ â³ä çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà áåçïå-
ðåðâíîñò³ óïðàâë³ííÿ ká = ÒóâΣ/Òâç. Çàëåæí³ñòü î÷³êóâàíî¿ åôåê-
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òèâíîñò³ óïðàâë³ííÿ áåçïåêîþ ÌÒ ÅÂÇ â³ä çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà
áåçïåðåðâíîñò³ óïðàâë³ííÿ ká =ÒóâΣ/Òâç íàâåäåíî íà ðèñ. 7.

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ïðîáëåìè óïðàâë³ííÿ áåçïåêîþ ôóíê-
ö³îíóâàííÿ ÌÒ áóëè ïîêëàäåí³ â îñíîâó ïðè ðîçðîáö³ ÍÄ³ÏÊÐ
(Äåðæàâíà ðåºñòðàö³ÿ â³ä 27.03.1998 ð. ¹ 2-131) «Ïîëîæåííÿ
ïðî ñèñòåìó óïðàâë³ííÿ ïîæåæíîþ áåçïåêîþ äëÿ ï³äïðèºìñòâ
Äåðæàâíî¿ Àñîö³àö³¿ Õîëäèíãîâî¿ Êîìïàí³¿ «Óêðãàç».

Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü î÷³êóâàíî¿ åôåêòèâíîñò³ óïðàâë³ííÿ áåçïåêîþ
â³ä çíà÷åííÿ ïîêàçíèêà áåçïåðåðâíîñò³ óïðàâë³ííÿ.

Âèñíîâêè
1. Íà ïðèêëàä³ äîñë³äæåííÿ âïëèâ³â çàãðîç äîâê³ëëþ îá’ºêò³â

òðóáîïðîâ³äíîãî òðàíñïîðòó ðîçãëÿíóòî çâîðîòí³é âïëèâ
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà íà áåçïåêó ñèñòåì òðóáîïðîâ³äíî-
ãî òðàíñïîðòó, à ðåçóëüòàòè óçàãàëüíåí³ äëÿ äîñë³äæåííÿ âçàº-
ìîä³¿ ñêëàäíèõ ñèñòåì ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³, âäîñêî-
íàëåíà ñèñòåìà çíàíü ³ ðîçðîáêà çàãàëüíî¿ òåîð³¿ áåçïåêè äëÿ
ïîòåíö³éíî-íåáåçïå÷íèõ îá’ºêò³â.

2. Ñêëàäí³ñòü ðîçðîáêè òåîðåòè÷íèõ îñíîâ áåçïåêè òðóáî-
ïðîâ³äíèõ ñèñòåì ïîøèðþºòüñÿ ³ íà çàãàëüí³ òåîðåòè÷í³ îñíî-
âè áåçïåêè, ùî âèìàãàº ñèñòåìíîãî îá’ºäíàííÿ äåòåðì³íîâà-
íèõ, éìîâ³ðí³ñíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåíü òà ìåòîä³â ðèçèêó.

3. Ïðîâåäåííÿ ïîøóê³â ³ ïîáóäîâà åôåêòèâíèõ ìîäåëåé áåçïå-
êè ñèñòåì äîçâîëèòü óñï³øíî âèð³øóâàòè ïðîáëåìè çàïîá³ãàííÿ
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àâàð³ÿì ³ êàòàñòðîôàì íà ìàã³ñòðàëüíèõ òðóáîïðîâîäàõ, à òà-
êîæ â ³íøèõ ñèñòåìàõ çàáåçïå÷åííÿ áåçïåêè.

4. Ðåçóëüòàòè ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âïðîâàäæåí³ ó âèðîá-
íèöòâî ó ÄÀÕÊ «Óêðãàç» ïðè ðîçðîáö³ ÍÄ³ÏÊÐ Äåðæàâíà
ðåºñòðàö³ÿ â³ä 27.03.1998 ð. ¹ 2-131 «Ïîëîæåííÿ ïðî ñèñòåìó
óïðàâë³ííÿ ïîæåæíîþ áåçïåêîþ äëÿ ï³äïðèºìñòâ Äåðæàâíî¿
Àñîö³àö³¿ Õîëäèíãîâî¿ Êîìïàí³¿ «Óêðãàç».
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