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ÐÅÑÓÐÑÓ ÁÓÄ²ÂÅËÜ Ó ÇÎÍ² ÁÎÉÎÂÈÕ Ä²É

Àíîòàö³ÿ. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ òåîð³¿ ðèçèêó òà ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ
äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåñóðñó áóä³âåëü ó çîí³ áîéîâèõ ä³é. Íàäàíî ê³ëüê³ñíó êîìïëåêñíó îö³íêó
çíèæåííÿ ðåñóðñó áóä³âåëü, ùî çàçíàëè ðóéíóâàíü. Ðîçðîáëåíî êîìïëåêñíó ïðèêëàäíó
ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó áóä³âåëü â çîí³ áîéîâèõ ä³é. Ïîáóäîâàíî
ãðàô³÷íó ìîäåëü áóä³âë³ ç óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàò³â â³çóàëüíîãî îáñòåæåííÿ. Çä³éñíåíî
ðîçðàõóíêè äèíàì³êè íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó áóä³âë³. Îö³íåíî ðèçèêè ðóéíóâàí-
íÿ êîíñòðóêö³é áóä³âë³ òà ïîáóäîâàíî êðèâó ¿¿ æèòòºâîãî öèêëó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíèé ñòàí, ðèçèê, áîéîâ³
äèíàì³÷í³ âïëèâè, æèòòºâèé ðåñóðñ.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×²

Ñèñòåìíèé àíàë³ç äèíàì³÷íèõ âïëèâ³â ïðîìèñëîâèõ âèáóõ³â íà æèòëîâó çàáó-

äîâó, ïðîáëåìè äèíàì³÷íî¿ ïàñïîðòèçàö³¿ áóä³âåëü ³ ñïîðóä, à òàêîæ ÷èñåëüí³

ìåòîäè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ ñêëàäíèõ çàäà÷ ìåõàí³êè

äîñë³äæóâàëèñÿ áàãàòüìà â÷åíèìè [1–22]. Òàê, ó ðîáîò³ [23] ðîçãëÿíóòî çíè-

æåííÿ æèòòºâîãî ðåñóðñó áóä³âë³ Öåíòðó äèòÿ÷î¿ òâîð÷îñò³ (ì. Êðèâèé Ð³ã),

ùî çàçíàëà äèíàì³÷íèõ âïëèâ³â â³ä ´ðóíòîâèõ òà ïîâ³òðÿíèõ óäàðíèõ õâèëü

óíàñë³äîê ðåãóëÿðíèõ ïðîìèñëîâèõ âèáóõ³â, ÿê³ º îäíèì ç åëåìåíò³â òåõíî-

ëîã³÷íîãî öèêëó âèäîáóòêó çàë³çíÿêó ó çàë³çîðóäíèõ êàð’ºðàõ. Ó ðîáîò³ [24]

äîñë³äæåíî ïèòàííÿ äèíàì³÷íèõ âïëèâ³â ïîâ³òðÿíèõ ³ ´ðóíòîâèõ óäàðíèõ

õâèëü â³ä ïðîìèñëîâèõ âèáóõ³â íà âñ³õ êàð’ºðàõ Êðèâîãî Ðîãó íà ð³çí³ òèïè

áóä³âåëü öèâ³ëüíî¿ çàáóäîâè, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà ìåæ³ îõîðîííèõ çîí ïðèëåã-

ëèõ êàð’ºð³â çàë³çíÿêó. Ó [25] íà îñíîâ³ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó (ÏÊ) Ë²ÐÀ

ÑÀÏÐ-2021 [26] ðîçðîáëåíî ÏÊ Ë³ðà-claster. Ç âèêîðèñòàííÿì ÏÊ Ë³ðà-claster

îòðèìàíî ðåçóëüòàòè àïðîáàö³¿ ã³áðèäíèõ àëãîðèòì³â äëÿ ðîçâ’ÿçóâàííÿ çàäà÷

ñòàòè÷íîãî àíàë³çó ì³öíîñò³ äåê³ëüêîõ áóä³âåëüíèõ îá’ºêò³â ³ îêðåìèõ ¿õí³õ

êîíñòðóêö³é, çîêðåìà äëÿ 27-ïîâåðõîâîãî áóäèíêó â ì. Êèºâ³ (äàë³ áóäèí-

êó-27). Ó 2022 ð. ïðîáëåìà ñèñòåìíîãî îö³íþâàííÿ äèíàì³÷íèõ âïëèâ³â íà

öèâ³ëüíó òà ïðîìèñëîâó çàáóäîâó â Óêðà¿í³ íàáóëà îñîáëèâî¿ ãîñòðîòè

ó çâ’ÿçêó ³ç âîºííèìè ä³ÿìè. Çà òàêèõ óìîâ äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ

ó ãðàô³÷í³é ìîäåë³ áóä³âë³ ïîòð³áíî âèëó÷àòè êîíñòðóêö³¿, ÿê³ áóëè çðóéíî-
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âàí³ âíàñë³äîê âëó÷àííÿ ðàêåò, ñíà-

ðÿä³â, ì³í òîùî (ðèñ. 1) [27–30].

Ðîçãëÿíåìî òàê³ òðè òèïè ðóéíó-

âàíü: áóä³âëÿ ïîâí³ñòþ çðóéíîâàíà òà

â³äíîâëåííþ íå ï³äëÿãàº; áóä³âëÿ ÷àñ-

òêîâî çðóéíîâàíà òà ï³äëÿãàº â³äíîâ-

ëåííþ; áóä³âëÿ çîâí³ âèãëÿäàº íåïîø-

êîäæåíîþ, àëå ðîçòàøîâàíà â çîí³ áî-

éîâèõ ä³é ³ çàçíàâàëà äèíàì³÷íèõ

âïëèâ³â. Ó äðóãîìó òà òðåòüîìó âèïàä-

êàõ ïîòð³áíî âðàõîâóâàòè âïëèâ ´ðóí-

òîâèõ ³ ïîâ³òðÿíèõ óäàðíèõ õâèëü (äè-

íàì³÷í³ âïëèâè) íà òåõí³÷íèé ñòàí

áóä³âë³ òà ê³ëüê³ñíî îö³íèòè çíèæåííÿ

¿¿ æèòòºâîãî ðåñóðñó. Æèòòºâèé öèêë

áóäü-ÿêî¿ áóä³âë³ â³ä ïî÷àòêó ââåäåííÿ

¿¿ â åêñïëóàòàö³þ äî çíåñåííÿ ãðàô³÷íî

â³äîáðàæåíî íà ðèñ. 2 (çã³äíî ç äîêó-

ìåíòîì fib [31]). Ó ðîçãëÿäóâàíîìó âè-

ïàäêó (âïëèâ ´ðóíòîâèõ ³ ïîâ³òðÿíèõ

óäàðíèõ õâèëü, ÷àñòêîâå ðóéíóâàííÿ

êîíñòðóêö³é) ðèñ. 2 òðàíñôîðìóºòüñÿ ó

ðèñ. 3. Êðèâà æèòòºâîãî öèêëó áóä³âë³

ìàº ðîçðèâ ïåðøîãî ðîäó âíàñë³äîê äèíàì³÷íèõ âïëèâ³â âîºííèõ ä³é (äèâ.

ðèñ. 3).
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Ðèñ. 1. Êîìï’þòåðíà ìîäåëü ôðàãìåíòó áóä³âë³

(áóäèíîê-27) ç åëåìåíòàìè óøêîäæåíü â ìåæàõ

18–21-ãî ïîâåðõ³â

Ðèñ. 2. Ïîâíèé æèòòºâèé öèêë áóä³âë³ â³ä «íàðîäæåííÿ» äî «ñìåðò³» [31]
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Â³äïîâ³äíî äî áóä³âåëüíèõ íîðì Óêðà¿íè òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ áóä³âåëü

îö³íþºòüñÿ ó 100 ðîê³â [32]. Îáîâ’ÿçêîâèì º ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ çàâäàíü.

1. ßê îö³íþâàòè ïîòî÷íèé â³ê áóä³âë³ ç óðàõóâàííÿì ÷àñòêîâèõ ðóéíóâàíü

òà (àáî) äèíàì³÷íèõ âïëèâ³â?

2. ßê îö³íþâàòè çàëèøêîâèé ðåñóðñ áóä³âë³ òà çàïîä³ÿí³ åêîíîì³÷í³ çáèòêè

âíàñë³äîê áîéîâèõ ä³é ïðîòÿãîì ïåâíîãî ÷àñó (íàâ³òü çà óìîâ çîâí³øíüî¿

ö³ë³ñíîñò³)?

Îòæå, ìåòîþ ñòàòò³ º ðîçðîáëåííÿ ìåòîäîëîã³¿ êîìïëåêñíîãî ê³ëüê³ñíîãî

îö³íþâàííÿ çíèæåííÿ ðåñóðñó áóä³âåëü, ùî çàçíàëè äèíàì³÷íîãî âïëèâó

âíàñë³äîê áîéîâèõ ä³é.

×ÈÑÅËÜÍÈÉ ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ ÍÀÏÐÓÆÅÍÎ-ÄÅÔÎÐÌÎÂÀÍÎÃÎ ÑÒÀÍÓ ÁÓÄ²ÂË²

×èñåëüí³ äîñë³äæåííÿ âèìóøåíèõ êîëèâàíü áóä³âåëü óíàñë³äîê áîéîâèõ ä³é,

îïèñàíèõ ïðîñòîðîâèìè áàãàòîìàñîâèìè ë³í³éíèìè ðîçðàõóíêîâèìè äè-

íàì³÷íèìè ìîäåëÿìè, âèêîíàíî ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó

Ë²ÐÀ ÑÀÏÐ-2021, äå ðåàë³çîâàíî ìåòîä ñê³í÷åííèõ åëåìåíò³â [26]. Îá÷èñëåí-

íÿ äèíàì³÷íèõ âïëèâ³â (ð³çíî¿ ³íòåíñèâíîñò³, çà ÿêî¿ áóä³âåëüí³ êîíñòðóêö³¿

ïåðåáóâàþòü ó ïðóæí³é ñòàä³¿) â ÏÊ Ë²ÐÀ ÑÀÏÐ-2021 [26] âèêîíóâàëèñÿ íà

áàç³ ñê³í÷åííîåëåìåíòíî¿ ïðîñòîðîâî¿ ìîäåë³ áóä³âë³ (ðèñ. 4) ç âèêîðèñòàííÿì

ñèñòåìè äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ç ïîñò³éíèìè êîåô³ö³ºíòàìè âèãëÿäó

[ ] ��( ) [ ] �( ) [ ] ( ) [ ] �� ( )M x t C x t K x t M x t{ } { } { } { }� � � � 0 , (1)

äå [ ]M , [ ]Ñ , [ ]K — ïîñò³éí³ ìàòðèö³ ìàñ, äåìïôóâàííÿ ³ æîðñòêîñò³ ñèñòåìè;

{��( )}x t , { }�( )x t , { }x t( ) — âåêòîðè ïðèñêîðåíü, øâèäêîñòåé ³ ïåðåì³ùåíü;
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Ðèñ. 3. Ñêîðî÷åíèé æèòòºâèé öèêë áóä³âë³ â³ä «íàðîäæåííÿ» äî «ñìåðò³» âíàñë³äîê äèíàì³÷íèõ
âïëèâ³â âîºííèõ ä³é (ìîäèô³êîâàíèé ãðàô³ê [31])
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{ }�� ( )x t0 — ê³íåìàòè÷íå íàâàíòàæåííÿ (ïðèñêîðåííÿ êîëèâàíü ´ðóíòó â îñíîâ³

áóä³âë³), ÿêå â³äïîâ³äàº çì³íí³é t (÷àñó).

Ïî÷àòêîâ³ øâèäêîñò³ ââàæàºìî íóëüîâèìè, à ïî÷àòêîâ³ ïåðåì³ùåííÿ îòðè-

ìóºìî çà ðåçóëüòàòàìè ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü (1) çà óìîâ ïåðøîãî íàâàí-

òàæåííÿ âëàñíîþ âàãîþ áóä³âë³ çã³äíî ç ÏÊ Ë²ÐÀ ÑÀÏÐ-2021 [26].

²ç âèðàçó (1) ÿê ñèñòåìè çâè÷àéíèõ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ç ïîñò³éíèìè

êîåô³ö³ºíòàìè âèïëèâàº, ùî àïðîêñèìóâàòè øâèäêîñò³, ïðèñêîðåííÿ òà ïå-

ðåì³ùåííÿ ìîæíà ìåòîäîì ñê³í÷åííèõ ð³çíèöü. Äëÿ ïðèñêîðåíü ó ìîìåíò ÷àñó t

ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó öåíòðàëüíèõ ð³çíèöü ñèñòåìó ð³âíÿíü ðóõó ìîæíà

çàïèñàòè ó âèãëÿä³ [33]:
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«Íîâ³» ïåðåì³ùåííÿ { }X t t( )� � âèçíà÷àþòüñÿ ç óðàõóâàííÿì îòðèìàíèõ

ðàí³øå ïåðåì³ùåíü { }X t( ) òà { }X t t( )� � ç ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè

ð³âíÿíü (2). Ó íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³ ïîä³áí³ ñõåìè ³íòåãðóâàííÿ íàçèâàþòü ñõåìàìè

íåÿâíîãî ³íòåãðóâàííÿ. Ðîçãëÿäóâàíà ñõåìà ìàº íàçâó ìîäèô³êîâàíîãî ìåòîäó

öåíòðàëüíèõ ð³çíèöü. Ð³âíÿííÿ (2) º âèõ³äíèìè äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ÿê ë³í³éíèõ, òàê ³

íåë³í³éíèõ çàäà÷ ïðÿìèì äèíàì³÷íèì ðîçðàõóíêîì â ÏÊ Ë²ÐÀ ÑÀÏÐ-2021 [26].

Ó ïîäàëüøîìó â ÏÊ Ë²ÐÀ ÑÀÏÐ-2021 âèêîíóºòüñÿ êðîêîâèé íåë³í³éíèé

ïðîñòîðîâèé ðîçðàõóíîê áóä³âåëüíèõ êîíñòðóêö³é çà óìîâ ä³¿ ñòàòè÷íèõ âåðòè-

êàëüíèõ íàâàíòàæåíü òà ãîðèçîíòàëüíèõ äèíàì³÷íèõ âïëèâ³â çà äâîìà íàïðÿì-

êàìè ( , )X Y . Ó ðåçóëüòàò³ íà

êîæíîìó i-ìó êðîö³ íàâàíòà-

æåííÿ âèçíà÷àþòü ïåðåì³ùåí-

íÿ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é òà

êóòè ïîâîðîòó, çóñèëëÿ â êî-

ëîíàõ, ðèãåëÿõ, ïëèòàõ ïåðå-

êðèòò³â, íàïðóæåííÿ â åëåìåí-

òàõ ñò³í, à òàêîæ ñòàí áåòîíó

òà àðìàòóðè. Çàçíà÷èìî, ùî

ÏÊ Ë²ÐÀ ÑÀÏÐ-2021 äàº çìî-

ãó âèçíà÷èòè àìïë³òóäè ïå-

ðåì³ùåíü, øâèäêîñòåé, ïðè-

ñêîðåíü âóçë³â ðîçðàõóíêîâî¿

ñ³òêè òà íàïðóæåííÿ, ïðîòå

áåç óðàõóâàííÿ çàëèøêîâèõ

äåôîðìàö³é áåòîíó ò³ëüêè äëÿ

îêðåìèõ åëåìåíò³â áà-

ëîê-ñò³íîê. Îòðèìóâàí³ ðîçðà-

õóíêîâ³ äèíàì³÷í³ ä³àãðàìè

äåôîðìóâàííÿ ïîâåðõ³â

áóä³âë³ äàþòü çìîãó çãîäîì

âèêîíóâàòè íåë³í³éíèé äè-

íàì³÷íèé ðîçðàõóíîê áàãàòî-

ìàñîâî¿ ìîäåë³ áóä³âë³ ç óðà-

õóâàííÿì ô³çè÷íî¿ íå-
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Ðèñ. 4. Ïðîñòîðîâà ðîçðàõóíêîâà äèíàì³÷íà ìîäåëü áó-
ä³âë³ ÿê êîíòèíóàëüíî¿ ñèñòåìè ç óðàõóâàííÿì ïðóæíî¿
´ðóíòîâî¿ îñíîâè, ìàñè ôóíäàìåíòó, ìîìåíòó ³íåðö³¿
ôóíäàìåíòó, ìàñ ïîâåðõ³â áóä³âë³, ¿õí³õ ìîìåíò³â ³íåðö³¿,
çñóâíî¿ òà çãèíàëüíî¿ æîðñòêîñòåé êîíñòðóêö³é ïîâåðõ³â
áóä³âë³

X

Z Y



ë³í³éíîñò³ áåòîíó òà àðìàòóðè çà óìîâ çíàêîçì³ííèõ äèíàì³÷íèõ âïëèâ³â,

à òàêîæ ð³çíîãî äåìïôóâàííÿ ï³äñèñòåì ç óðàõóâàííÿì íàòóðíèõ àáî ñèíòåçîâà-

íèõ àêñåëåðîãðàì.

Íàòóðí³ àáî ñèíòåçîâàí³ àêñåëåðîãðàìè º ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè äëÿ ÷èñåëüíî-

ãî ðîçâ’ÿçàííÿ ïî÷àòêîâî-êðàéîâî¿ çàäà÷³ çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó

Ë²ÐÀ ÑÀÏÐ-2021 [26]. Äàë³ îö³íþþòüñÿ ðèçèêè ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³é áóä³âë³.

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÊÎÍÑÒÐÓÊÖ²ÉÍÎÃÎ ÐÈÇÈÊÓ

Ðèçèêè ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³é áóä³âë³ âèçíà÷àºòüñÿ ç³ñòàâëåííÿì äâîõ âåëè-

÷èí: ïàðàìåòðà çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ S , ùî îá÷èñëþºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì

äèíàì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, òà ïàðàìåòðà îïîðó êîíñòðóêö³¿ R [34, 35]. Ö³ âå-

ëè÷èíè ðîçãëÿäàþòüñÿ ÿê âèïàäêîâ³ ³ ïîçíà÷àþòüñÿ îäíàêîâèìè îäèíèöÿìè

âèì³ðþâàííÿ. Ãðàíè÷íèé ñòàí êîíñòðóêö³¿ âèçíà÷àºòüñÿ óìîâîþ [34]

R S� àáî R S� � 0, (3)

äå S — ïàðàìåòð çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ, ùî îá÷èñëþºòüñÿ ç óðàõóâàí-

íÿì äèíàì³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ; R — ïàðàìåòð îïîðó êîíñòðóêö³¿ [34, 35].

Îáëàñòü äîïóñòèìîãî ðèçèêó m âèçíà÷àºòüñÿ ç óìîâè

m R S� � . (4)

Êîæíà ðîçãëÿäóâàíà âåëè÷èíà ââàæàºòüñÿ íîðìàëüíî ðîçïîä³ëåíîþ (àáî ìàº

³íøèé ðîçïîä³ë) òà õàðàêòåðèçóºòüñÿ äâîìà ïàðàìåòðàìè (3), (4): ìàòåìàòè÷íèì

ñïîä³âàííÿì (R , S àáî m) òà ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèì â³äõèëåííÿì (�R , �S , �m ).

Äëÿ îá÷èñëåííÿ ðèçèê³â âèêîðèñòàíî òàê³ îñíîâí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ [34]:

m R S� � , (5)

� � �m R S
� �2 2 .

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ðèçèê³â ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³é âèêîðèñòîâóþòü â³äîì³ çà-

ëåæíîñò³ òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé [34, 35]. Ðèçèê ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³¿ âèçíà-

÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ

risk � � �
�


�
��

�

�
��0 5 0 5. . �

�

R S

m

. (6)

Çíà÷åííÿ ³íòåãðàëà éìîâ³ðíîñò³ Ãàóñà �( )u âèçíà÷àþòü çà òàáëèöÿìè

³ìîâ³ðí³ñíèõ ôóíêö³é [36] àáî çà àíàëîã³÷íèìè òàáëèöÿìè:

� �
� �

( )u
R S

e du
m

u

u

u

�
�


�
��

�

�
�� �

�

�
�

1

2

2

2 . (7)

Îòæå, ïîáóäóºìî àëãîðèòì îá÷èñëåííÿ ðèçèêó ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³¿ (6), (7).

1. Ïàðàìåòð óçàãàëüíåíîãî îïîðó êîíñòðóêö³¿ R òà óçàãàëüíåíèé ïàðàìåòð

ïðèêëàäåíîãî íàâàíòàæåííÿ S ìàþòü áóòè ïðåäñòàâëåí³ îäíàêîâèìè îäèíèöÿ-

ìè âèì³ðþâàííÿ. Òàêèìè âåëè÷èíàìè áóäóòü êîíòðîëüîâàí³ ïàðàìåòðè

ãðàíè÷íèõ ñòàí³â (äåôîðìàö³éí³ àáî ñèëîâ³).

2. Äëÿ âñ³õ çì³ííèõ, ùî çàñòîñîâóþòü â ðîçðàõóíêàõ, ïîòð³áíî îòðèìàòè

ñòàòèñòè÷í³ äàí³ (ìàòåìàòè÷í³ ñïîä³âàííÿ R , S ³ ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ â³äõèëåí-

íÿ �R , �S ), îá÷èñëåí³ äëÿ êîæíîãî ðîçãëÿäóâàíîãî ãðàíè÷íîãî ñòàíó.

3. Óçàãàëüíåí³ çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â çîâí³øíüîãî íàâàíòàæåííÿ S ³ �S âèçíà-

÷àþòüñÿ íà îñíîâ³ áóä³âåëüíèõ íîðì àáî åêñïåðèìåíòàëüíî.

4. Ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ ðèçèêó ðóéíóâàííÿ ïîð³âíþþòü ç³ çíà÷åííÿì, äî-

ïóñòèìèì äëÿ öüîãî ãðàíè÷íîãî ñòàíó. Íà ï³äñòàâ³ öüîãî ïîð³âíÿííÿ âèçíà÷à-

þòü, ÷è º áåçïå÷íîþ àíàë³çîâàíà êîíñòðóêö³ÿ.
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Êîìïëåêñíà ïðèêëàäíà ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó áóä³âåëü â

çîí³ áîéîâèõ ä³é ìàòèìå òàêèé âèãëÿä: 1) â³çóàëüíå îáñòåæåííÿ áóä³âë³ ç ô³êñàö³ºþ

¿¿ ðóéíóâàíü; 2) äèíàì³÷í³ âèì³ðþâàííÿ â áóä³âë³ ç ìåòîþ îö³íþâàííÿ ¿¿ äèíàì³÷íî¿

ðåàêö³¿ òà âèçíà÷åííÿ ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü (ö³ äàí³ ïîòð³áí³ äëÿ âåðèô³êàö³¿

ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³); 3) ïîáóäîâà ãðàô³÷íî¿ ìîäåë³ áóä³âë³ ç óðàõóâàííÿì ðåçóëü-

òàò³â ï. 1; 4) ³äåíòèô³êàö³ÿ ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³; 5) ïðîâåäåííÿ êîìïëåêñó äè-

íàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó áóä³âë³; 6) îö³íþâàííÿ ðè-

çèêó ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³é áóä³âë³; 7) ïîáóäîâà êðèâî¿ æèòòºâîãî öèêëó áóä³âë³,

ê³ëüê³ñíå îö³íþâàííÿ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó.

ÂÈÇÍÀ×ÅÍÍß ÇÀËÈØÊÎÂÎÃÎ ÐÅÑÓÐÑÓ ÁÀÃÀÒÎÏÎÂÅÐÕÎÂÎ¯ ÁÓÄ²ÂË²-27
Ï²ÑËß ÂËÓ×ÅÍÍß Â ÍÅ¯ ÐÀÊÅÒÈ

Çâ³òè ÄÏ ÍÄ²ÁÊ ì³ñòÿòü ðåçóëüòàòè â³çóàëüíèõ îáñòåæåíü, â³äïîâ³äí³ ôîòî-

ô³êñàö³¿ òà äåòàëüíèé îïèñ ïîøêîäæåíü òà ðóéíóâàíü áóä³âë³-27 òà ³íøèõ

áóä³âåëüíèõ ñïîðóä [37–39]. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ â òàáë. 1 ³ òàáë. 2 íàâåäåíî ïà-

ðàìåòðè êîëèâàíü áóä³âë³ ç óøêîäæåííÿìè òà áóä³âë³ áåç óøêîäæåíü. Êîì-

ï’þòåðíó ìîäåëü áóä³âë³-27 ç åëåìåíòàìè óøêîäæåíü â ìåæàõ 18–21-ãî ïî-

âåðõ³â íàâåäåíî íà ðèñ. 1. Âåðèô³êàö³þ ìîäåë³ òà ðîçðàõóíêè âèêîíàíî ó ñå-

ðåäîâèù³ ÏÊ Ë²ÐÀ ÑÀÏÐ-2021 ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíî¿ ïðîñòîðîâî¿

ìîäåë³ ôðàãìåíòà áóäèíêó-27 (16–26 ïîâåðõè) [26, 33, 37].

Ðîçãëÿíóòî äâà âàð³àíòè ìîäåëåé: ë³í³éíà òà íåë³í³éíà ç óðàõóâàííÿì

ô³çè÷íî¿ íåë³í³éíîñò³ áåòîíó òà àðìàòóðè. Ðîçðàõóíêè íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³ ïå-

ðåð³ç³â ìîíîë³òíèõ çàë³çîáåòîííèõ ï³ëîí³â áóä³âë³ âèêîíóâàëè çà äåôîð-
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Ò à á ë è ö ÿ 1. Ïàðàìåòðè êîëèâàíü áóä³âë³-27 ç óøêîäæåííÿìè

Äàòà
âèì³ðþâàííÿ

×àñ
âèì³ðþâàííÿ

Òî÷êà
âñòàíîâëåííÿ

äàò÷èê³â,
ïîâåðõ (íîìåð

êàíàëó)

Íàïðÿìîê
âèì³ðþâàííÿ

Ìàêñèìàëüí³
â³áðîïðèñêî-
ðåííÿ, ì ñ/ 2

Ïåðåâàæàëüí³
÷àñòîòè

êîëèâàíü, Ãö

06.07.2022 16:58

26 (3) Y 0.00032 0.82, 2.82, 5.82

22 (4) Y — Äàí³ íåêîðåêòí³

16 (6) Y 0.00035 0.82, 2.82, 5.51

14.07.2022 14:18

22 (3) X — Äàí³ íåêîðåêòí³

16 (4) X — Äàí³ íåêîðåêòí³

1 (6) X 0.00024 0.73, 2.34

14.07.2022

14:59

22 (3) X 0.0007, 0.00110 0.73, 0.95, 2.35

22 (4) X — Äàí³ íåêîðåêòí³

22 (6) X 0.00065, 0.00110 0.73, 0.90, 2.35

15:03

22 (3) X 0.0003, 0.00065 0.73, 0.90, 2.32

22 (4) X — Äàí³ íåêîðåêòí³

22 (6) X 0.00025, 0.00065 0.73, 0.93, 2.32

15:20

22 (3) X 0.00035, 0.00045 0.73, 0.93, 2.46

22 (4) X — Äàí³ íåêîðåêòí³

22 (6) X 0.00032 0.73, 0.93, 2.37

15:24

22 (3) X 0.0007 0.73, 0.93, 2.54

22 (4) X — Äàí³ íåêîðåêòí³

22 (6) X 0.0007 0.73, 0.93, 2.40



ìàö³éíèì ìåòîäîì çã³äíî ç ïîëîæåííÿìè ÄÁÍ Â.2.6-98:2009 [40] òà ÄÑÒÓ Á

Â.2.6-156:2010 [41] ç âèêîðèñòàííÿì ïðîñòîðîâî¿ ë³í³éíî¿ òà íåë³í³éíî¿ ìîäåëåé

ôðàãìåíòà áóäèíêó-27 ó ñåðåäîâèù³ ÏÊ Ë²ÐÀ ÑÀÏÐ-2021 [26].

Ç ïîð³âíÿííÿ ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü äâîõ áóä³âåëü (òàáë. 1 òà òàáë. 2)

âèïëèâàº íàÿâí³ñòü òð³ùèíîóòâîðåííÿ â áóä³âë³, ïîøêîäæåí³é âíàñë³äîê âëó-

÷àííÿ ðàêåòè (âëàñíà ÷àñòîòà êîëèâàíü íà 20–30 % ìåíøà ó ïîð³âíÿíí³ ç íå-

óøêîäæåíîþ áóä³âëåþ).

Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíèõ çóñèëü òà íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³ ïåðåð³ç³â

ìàêñèìàëüíî çàâàíòàæåíèõ ï³ëîí³â áóäèíêó íàâåäåíî â òàáë. 3. Ç àíàë³çó òàáë. 3

âèïëèâàº, ùî íàãàëüíîþ º ïîòðåáà ï³äñèëåííÿ ïîøêîäæåíèõ ï³ëîí³â íà

18–21-ìó ïîâåðõàõ áóäèíêó-27, îñê³ëüêè â³äíîøåííÿ íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³ ïå-

ðåð³çó äî ïîçäîâæíüîãî çóñèëëÿ ñòèñíåííÿ íà 20-ìó ïîâåðñ³ íà îñÿõ 2/Æ òà 3/Æ

íå ò³ëüêè íå ìàº çàïàñó ì³öíîñò³, ÿê íà ïîâåðñ³ 17 íà îñÿõ 2/Å òà 2/Ä, à íàâ³òü º

ìåíøèì í³æ îäèíèöÿ. Äî òîãî æ íà 17-ìó ïîâåðñ³ íà îñ³ 2/Æ òåæ íåìàº ïîòð³áíî-

ãî çàïàñó ì³öíîñò³ (1.02), ùî º íåïðèïóñòèìèì äëÿ íîðìàëüíî¿ åêñïëóàòàö³¿.
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Ò à á ë è ö ÿ 2. Ïàðàìåòðè êîëèâàíü íåóøêîäæåíî¿ áóä³âë³ (àíàëîã

áóä³âë³-27), âèì³ðÿí³ 07.07.2022

×àñ
âèì³ðþâàííÿ

Òî÷êà âñòàíîâëåííÿ
äàò÷èê³â,

ïîâåðõ (íîìåð
êàíàëó)

Íàïðÿìîê
âèì³ðþâàííÿ

Ìàêñèìàëüí³
â³áðîïðèñêîðåííÿ,

ì ñ/ 2

Ïåðåâàæàëüí³
÷àñòîòè êîëèâàíü, Ãö

14:38

24 (3) Y 0.0004 0.84, 3.09

20 ( 4) Y 0.00025 0.84

14 (6) Y 0.0003 0.84, 3.04

14:42

24 (3) Y 0.0002 0.85, 3.31

20 (4) Y 0.0001 0.71, 3.34

14 (6) Y 0.0004 0.85, 3.31

14:48

24 (3) X 0.0003 0.76, 0.92, 2.92

20 (4) X 0.00015 0.98

14 (6) X 0.00031 0.76, 0.92, 2.92

14:52

24 (3) X 0.00035 0.75, 0.92, 2.89

20 (4) X — Äàí³ íåêîðåêòí³

14 (6) X 0.00025 0.75, 0.92, 2.92

15:28

24 (3) Y 0.0002 0.87, 3.23

20 (4) Y — Äàí³ íåêîðåêòí³

1 (6) Y — Äàí³ íåêîðåêòí³

15:31

24 (3) Y 0.00021 0.85, 2.96

20 (4) Y — Äàí³ íåêîðåêòí³

1 (6) Y 0.0015 2.96

15:41

24 (3) X 0.0002 0.73, 0.92, 2.92

20 (4) X — Äàí³ íåêîðåêòí³

1 (6) X 0.0001 0.73, 3.01

15:45

24 (3) X 0.00035 0.75, 0.96, 2.92

20 (4) X — Äàí³ íåêîðåêòí³

1 (6) X 0.00021 Äàí³ íåêîðåêòí³



Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³ ï³ëîí³â áóäèíêó äàþòü çìîãó

çðîáèòè òàê³ âèñíîâêè.

1. Àíàë³ç îòðèìàíèõ ïîêàçíèê³â òàáë. 3 ñâ³ä÷èòü ïðî ïîòðåáó â ï³äñèëåíí³

ïîøêîäæåíèõ ï³ëîí³â íà 18–21-ìó ïîâåðõàõ áóäèíêó.

2. Ó ï³ëîíàõ íà îñÿõ 2/Æ òà 3/Æ íà 18-, 19- òà 20-ìó ïîâåðõàõ íå çàáåçïå-

÷åíî íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³, òîìó ïîòð³áíî ö³ ï³ëîíè àáî ï³äñèëèòè, àáî çàì³íèòè

íà íîâ³.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ

Ó ö³é ñòàòò³ âèêîíàíî îö³íþâàííÿ ðèçèêó ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³é áóä³âë³ òà

ïîáóäîâàíî êðèâó ¿¿ æèòòºâîãî öèêëó [24, 31]. Öå äàëî çìîãó îá÷èñëèòè

ê³ëüê³ñíó îö³íêó çàëèøêîâîãî ðåñóðñó áóä³âë³-27. Íà ðèñ. 5 çîáðàæåíî ïðî-

ºêö³¿ ïðîñòîðîâîãî ãðàô³êà êðèâèõ çì³íè íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³ áóä³âë³-27 (1) òà

¿¿ àíàëîãà (2) ÿê ôóíêö³é ÷àñó. ²ëþñòðàö³¿ âèêîíàíî â äåêàðòîâ³é ñèñòåì³ êî-

îðäèíàò äëÿ ñåêòîðàëüíîãî çîáðàæåííÿ ÷îòèðüîõ çîí òåõí³÷íîãî ñòàíó

áóä³âåëü çã³äíî ç [32] çàäàíèì òåðì³íîì Ò (ðîêè) åêñïëóàòàö³¿ áàãàòîïîâåðõî-

âèõ æèòëîâèõ áóä³âåëü. Íà ðèñ. 5 çîíà à — áóä³âëÿ â³äïîâ³äàº íîðìàëüíîìó

ñòàíó, b — áóä³âëÿ â³äïîâ³äàº çàäîâ³ëüíîìó ñòàíó, c — áóä³âëÿ íåïðèäàòíà

äëÿ íîðìàëüíî¿ åêñïëóàòàö³¿, d — áóä³âëÿ â àâàð³éíîìó ñòàí³. Ñåðåäí³é

òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ áóä³âë³ äëÿ êîæíîãî òåõí³÷íîãî ñòàíó ñêëàäàº ïðèáëèçíî

29 ðîê³â. Äëÿ áóäèíêó-27 çîíà b âçàãàë³ â³äñóòíÿ.

Ãðàô³ê êðèâî¿ íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³ 1 áóä³âë³-27 ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6. Äî

òî÷êè À, ÿêà º òîòîæíîþ òî÷ö³ Â, â³äñóòí³ óøêîäæåííÿ â áóäèíêó-27. Òîìó êðè-

âà 1 (äèâ. ðèñ. 6) äëÿ áóäèíêó-27 áóäå çá³ãàòèñÿ ç êðèâîþ íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³ 2

(ðèñ. 7) äëÿ íåóøêîäæåíî¿ áóä³âë³-àíàëîãà. Ó ö³é òî÷ö³ ïàðàìåòðè êîëèâàíü áó-

äèíê³â ââàæàòèìåìî îäíàêîâèìè. Ï³ñëÿ íàíåñåííÿ óøêîäæåíü ó áóäèíêó-27

çì³íþþòüñÿ ïàðàìåòðè êîëèâàíü (ïåðåâàæàëüí³ ÷àñòîòè, àìïë³òóäè òîùî). Ö³

çì³íè â áóä³âë³-27 â³äîáðàæåíî â òî÷ö³ À'. Ç öüîãî ìîìåíòó áóä³âëÿ ñòàº íåïðè-

äàòíîþ äëÿ íîðìàëüíî¿ åêñïëóàòàö³¿ (çîíà ñ) ³ á³ëüø ïîäàòëèâîþ äî ïåðåì³ùåíü

çà âèçíà÷åíèìè íàïðÿìêàìè X òà Y . Öå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ ç³ñòàâëåííÿ çíà-

÷åíü â³äïîâ³äíèõ ìàêñèìàëüíèõ â³áðîïåðåì³ùåíü â ³äåíòè÷íèõ òî÷êàõ

áóä³âë³-27 òà ¿¿ àíàëîãà. Çà íàÿâíèõ óìîâ òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ áóäèíêó-27 ï³ñëÿ

íàíåñåíèõ óøêîäæåíü çìåíøóºòüñÿ ïðèáëèçíî íà 30 ðîê³â. Äëÿ â³äíîâëåííÿ

íîðìàëüíîãî òåõí³÷íîãî ñòàíó áóä³âë³-27 ïîòð³áíî ïðîâåñòè ðåìîíòí³ ðîáîòè.
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Ò à á ë è ö ÿ 3. Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíèõ çóñèëü òà íåñ³âíî¿ çäàò-

íîñò³ ïåðåð³ç³â ìàêñèìàëüíî çàâàíòàæåíèõ ï³ëîí³â áóäèíêó

Ïîâåðõ Â³ñü
Ïîçäîâæíº

çóñèëëÿ
ñòèñíåííÿ (êÍ)

Çãèíàëüíèé
ìîìåíò (êÍ � ì)

Íåñ³âíà
çäàòí³ñòü

ïåðåð³çó (êÍ)

Â³äíîøåííÿ
íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³

ïåðåð³çó äî
çóñèëëÿ

17 2 /Æ 8050 131 8211 1.02

17 2 /Å 5400 93 8100 1.5

17 2 /Ä 4600 37 7820 1.7

20 2 /Æ 6466 91 5900 0.9

20 3 /Æ 6678 86 5946 0.89



Íà ðèñ. 7 çîáðàæåíî êðèâó íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³ äëÿ àíàëîãà áóä³âë³-27. Äëÿ

íüîãî õàðàêòåðíà íàÿâí³ñòü âñ³õ ÷îòèðüîõ çîí òåõí³÷íîãî ñòàíó áóä³âë³.

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü ìàºìî òàê³ âèñíîâêè.

1. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ òåîð³¿ ðèçèêó òà ÷èñåëüíîãî ìîäå-

ëþâàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ ðåñóðñó áóä³âåëü, ðîçòàøîâàíèõ ó çîí³ áîéîâèõ ä³é.

Ïðè öüîìó ïîòð³áíî îö³íèòè ïîòî÷íèé â³ê áóä³âë³ ç óðàõóâàííÿì ÷àñòêîâèõ

ðóéíóâàíü òà (àáî) äèíàì³÷íèõ âïëèâ³â, à òàêîæ îá÷èñëèòè çàëèøêîâèé ðåñóðñ

áóä³âë³ òà çàïîä³ÿí³ åêîíîì³÷í³ çáèòêè âíàñë³äîê áîéîâèõ ä³é ïðîòÿãîì ïåâíîãî

ïðîì³æêó ÷àñó (íàâ³òü çà óìîâè çîâí³øíüî¿ ö³ë³ñíîñò³).
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Ðèñ. 5. Ïðîºêö³¿ ïðîñòîðîâîãî ãðàô³êà êðèâèõ çì³íè íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³ 1 òà 2 ÿê ôóíêö³é ÷àñó

a

b

c

d

Y

T, ðîêè

2

1

Ðèñ. 6. Ïðîºêö³¿ êðèâèõ çì³íè íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³ 1 ÿê ôóíêö³é ÷àñó äëÿ áóä³âë³-27

T, ðîêè

P, %

a

1

c

d

A'



2. Ðîçðîáëåíî êîìïëåêñíó ïðèêëàäíó ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâîãî ðå-
ñóðñó áóä³âåëü â çîí³ áîéîâèõ ä³é, à ñàìå: 1) â³çóàëüíå îáñòåæåííÿ áóä³âë³
ç ô³êñàö³ºþ ¿¿ ðóéíóâàíü; 2) äèíàì³÷íå âèì³ðþâàííÿ â ïðèì³ùåííÿõ áóä³âë³ ç ìå-
òîþ îö³íþâàííÿ ¿¿ äèíàì³÷íî¿ ðåàêö³¿ òà âèçíà÷åííÿ ÷àñòîò âëàñíèõ êîëèâàíü (ö³
äîñë³äæåííÿ ïîòð³áí³ äëÿ âåðèô³êàö³¿ ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³); 3) ïîáóäîâà ãðàô³÷íî¿
ìîäåë³ áóä³âë³ ç óðàõóâàííÿì ðåçóëüòàò³â ï. 1; 4) ³äåíòèô³êàö³ÿ ðîçðàõóíêîâî¿ ìî-
äåë³; 5) çä³éñíåííÿ êîìïëåêñó äèíàì³÷íèõ ðîçðàõóíê³â íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî
ñòàíó áóä³âë³; 6) îö³íþâàííÿ ðèçèêó ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³é áóä³âë³ òà ïîáóäîâà
êðèâî¿ ¿¿ æèòòºâîãî öèêëó, ê³ëüê³ñíå îö³íþâàííÿ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó áóä³âë³.

3. Ìåòîäèêó çàñòîñîâàíî äëÿ âèçíà÷åííÿ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó áàãàòîïîâåðõî-
âî¿ áóä³âë³-27 ï³ñëÿ âëó÷åííÿ ðàêåòè. Çíèæåííÿ ðåñóðñó ïîð³âíÿíî ç íåïîøêîäæå-
íèì ñòàíîì îö³íþºòüñÿ ó 25–35 ðîê³â. Â³äïîâ³äíèé åêîíîì³÷íèé çáèòîê îö³íþºòüñÿ
ó 25–35 % ïåðâ³ñíî¿ âàðòîñò³ áóä³âë³ áåç óðàõóâàííÿ êîðèñíî¿ âàðòîñò³ êâàðòèð.

4. Îòðèìàí³ ðîçðàõóíêè íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³ ï³ëîí³â áóäèíêó-27 ï³ñëÿ âëó-
÷åííÿ ðàêåòè äàþòü çìîãó ä³éòè âèñíîâê³â ïðî íàãàëüíó ïîòðåáó ï³äñèëåííÿ ïî-
øêîäæåíèõ ï³ëîí³â íà 18–21-ìó ïîâåðõàõ áóäèíêó. Ó ï³ëîíàõ íà îñÿõ 2/Æ òà
3/Æ íà 18-, 19- òà 20-ìó ïîâåðõàõ íå ãàðàíòîâàíî íåñ³âíî¿ çäàòíîñò³, òîìó
ïîòð³áíî ö³ ï³ëîíè àáî ï³äñèëèòè, àáî çàì³íèòè íà íîâ³. Ïîïåðåäí³ ïðèïóùåííÿ
ïðî çíåñåííÿ âñ³º¿ áóä³âë³ íå ï³äòâåðäèëèñÿ.

5. Íàâåäåí³ ðîçðàõóíêîâ³ äàí³ â îêðåìèõ âèïàäêàõ êîðåëþþòü ç íàáëèæå-
íîþ ìåòîäèêîþ îö³íþâàííÿ çàëèøêîâîãî ðåñóðñó [42].

Àâòîðè ñòàòò³ âèñëîâëþþòü ïîäÿêó ñï³âðîá³òíèêàì ÄÏ ÍÄ²ÁÊ ²ùåíêó Þ.².,
òà Ë³ñåíîìó Î.Ì. çà ó÷àñòü ó â³çóàëüíèõ îáñòåæåííÿõ áóäèíê³â, ùî çàçíàëè ïî-
øêîäæåííÿ âíàñë³äîê âëó÷àííÿ ðàêåò òà ñíàðÿä³â.
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I. Kaliukh, V. Dunin, M. Marienkov, O. Trofymchuk, S. Kurash
PECULIARITIES OF APPLYING THE RISK THEORY AND NUMERICAL MODELING
TO DETERMINE THE RESOURCE OF BUILDINGS IN A ZONE OF INFLUENCE
OF MILITARY ACTIONS

Abstract. The features of the application of the risk theory and numerical modeling to
determine the resource of buildings in the combat zone is considered. A quantitative
comprehensive assessment of the reduction in the resource of damaged buildings is given.
A comprehensive applied method for determining the residual resource of buildings in
a combat zone is developed. A graphical model of the building is created, taking into account
the results of a visual survey. The dynamics of the stress-strain state of the buildings is
calculated. The risks of destruction of building structures are assessed, and a curve of their life
cycle is constructed.

Keywords: mathematical modeling, stress-strain state, risk, combat dynamic effects, life
resource.
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