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де i=1, …n;   – доля y, що відповідає i-му елементу х. 
Вважаємо, що зазначений спосіб є інваріантним для розв’язання практично будь-

яких розподільчих задач. Використовуючи метод теорії корисності, можна показати, що 
розподілення, яке отримуємо, буде найсприятливішим. Аналіз прикладів використання 
методу теорії корисності свідчить про те, що зазначений спосіб тим точніше, чим 
менший ступінь деталізації рішення, що приймається. 
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В умовах воєнного стану особливо важливими постають питання стійкості та 

надійності будівельних конструкцій, які під час вибухів, обстрілів та пожеж зазнають 
додаткових силових впливів. Як наслідок, можуть виникати суттєві пошкодження або, 
навіть, руйнування [1]. В рамках цього питання моделювання взаємодії системи ґрунт-
фундамент-будівля стає важливим інструментом для оцінки стійкості будівель і 
забезпечення їхньої надійності в екстремальних умовах.  

Підходи до оцінки стійкості будівельних конструкцій базуються на різних 
методологіях, що враховують фізико-механічні характеристики ґрунтів, властивості 
будівельних матеріалів, а також вплив зовнішніх навантажень [2, 3]. Одним із підходів є 
аналітичний, який використовує математичні моделі та рівняння для опису взаємодії 
між ґрунтом, фундаментом та будівлею. Цей підхід дозволяє досліджувати прості 
випадки деформації будівельних конструкцій, основ під дією навантажень, визначати 
розподіл напружень, оцінювати несучу здатність. 

Поширення набув метод кінцевих елементів, який дозволяє моделювати складні 
взаємодії системи ґрунт-фундамент-будівля з урахуванням неоднорідності ґрунту, 
геометрії конструкцій та впливу динамічних і теплових навантажень. Результатом є 
детальні розрахунки для систем різної складності щодо деформацій, напружень та 
переміщень конструкцій.  

Емпіричний підхід базується на використанні даних, отриманих із реальних 
спостережень, експериментів та випробувань, що часто є складним і дорогим процесом, 
особливо в умовах воєнного стану або екстремальних впливів. 
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Імітаційний підхід передбачає створення математичних або комп'ютерних 
моделей, які відтворюють поведінку реальної системи або процесу. У цьому підході 
використовується програмне забезпечення для моделювання різних сценаріїв та 
впливу різних факторів на систему. 

У ході досліджень обраний імітаційний підхід. На базі програмного забезпечення 
«ЛІРА-САПР» розроблена чисельна модель та проведено чисельне моделювання 
лавиноподібного обвалення чотирьохповерхової стоянки для автомобілів (паркінг) 
при пожежі (вибуху) з врахуванням особливостей роботи ґрунтів та їх властивостей 
(рис. 1). 

На початковому етапі була побудована тривимірна модель конструкції паркінгу, 
що включала основні несучі елементи, а також фундамент і ґрунтову основу. Для цього 
використовувалися точні геометричні параметри конструкції, матеріалів і ґрунтового 
середовища, які забезпечують точність і адекватність моделі. 

Подальшому здійснювався вибір і налаштування фізико-механічних 
характеристик ґрунтів. Це дозволяє врахувати реальні умови взаємодії системи ґрунт-
фундамент-будівля під дією навантажень, спричинених вибухом або пожежею. 

 

 
Рисунок 1 – Загальний вигляд моделі чотирьох поверхової стоянки для автомобілів 

(паркінг) 
 

Наступний етап – моделювання впливу високотемпературних і силових 
факторів, що виникають під час пожежі або вибуху. У програмному середовищі «ЛІРА-
САПР» за допомогою модуля САПФІР 3Д задаються відповідні теплові та динамічні 
навантаження, які імітують поширення температури та вплив ударної хвилі на 
конструкцію. Особливу увагу потрібно приділяти моделюванню процесу руйнування 
окремих елементів конструкції та їх взаємодії між собою, що дозволить відтворити 
лавиноподібний характер обвалення паркінгу. 

Встановлено, що різноманітність ґрунтових умов та особливостей будівель 
вимагає індивідуального підходу до розробки моделі. Завдяки використанню модуля 
САПФІР 3Д можна моделювати різні сценарії впливу силових і температурних 
чинників, а також виявляти потенційно вразливі ділянки конструкції. Це, у свою чергу, 
сприяє прийняттю обґрунтованих рішень щодо підсилення конструкцій, оптимізації 
проєктних рішень та підвищенню рівня безпеки будівельних об’єктів у складних 
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умовах експлуатації, особливо в умовах впливу надзвичайних ситуацій чи 
екстремальних навантажень. 
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Найважливішими елементами систем генерування вогнегасних потоків є 

пристрої формування струменів – пожежні стволи (або насадки). Керувати струменями 
за межами пожежних стволів не має можливості. Тому особливу увагу інженерів-
конструкторів слід звертати на створення таких пристроїв, які б дозволили найкращим 
чином забезпечувати отримання потрібних характеристик вогнегасних струменів в 
зоні вогнища пожежі ще на етапі їх формування у стволах. Визначальними 
характеристиками пристроїв формування струменів у таких випадках є їх геометричні 
конструктивні параметри, а також витрата рідини, тиску на вході і виході ствола, вид 
одержуваного струменя, його дальність, особливості застосовуваних рідин. Зроблена 
спроба отримання опису для поля швидкостей руху рідини по всій довжині 
струминоформувального каналу всередині пожежного ствола і за його межами в 
компактній частині струменя. 

На рис. 1. показано картину руху й розпаду струменя відповідно до моделі, 
запропонованої Леу М. К. та співавт. [1] та уточненої Лю Х. [2]. 
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