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АННОТАЦИЯ
В статье рассмотрено состояние нормативной

документации по обеспечению конструктивной бе�
зопасности объектов строительства в Украине. Раз�
работана  методология диагностики, основной по�
рядок и этапы проведения мониторинга. Предло�
жены принципы математического моделирования
объектов строительства. Приведены практические
примеры компоновки систем раннего обнаружения
дефектов. Представлена комплексная структура
измерений и примеры технического обеспечения.

Ключові слова: вібрація, діагностика,
конструктивна безпека, математичне моделюван�
ня, моніторинг, надійність.

ANNOTATION
The article reviewed the status of regulatory doc�

uments to ensure the structural safety of construction
projects in Ukraine. The methodology of the diagno�
sis, the main stages of the procedure and monitoring.
The principles of mathematical modeling of construc�
tion projects. Practical examples of the layout of early
defect detection systems. It presents a complex meas�
urement structure and examples of technical support.

Ключові слова: вібрація, діагностика,
конструктивна безпека, математичне моделюван�
ня, моніторинг, надійність.
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ВИБІР СПОСОБУ ТА СКЛАДАННЯ
СТРУКТУРИ ЕЛЕМЕНТІВ ПРОЦЕСУ
УТЕПЛЕННЯ ФАСАДІВ БУДИНКІВ

АНОТАЦІЯ
Розглянуто питання взаємозв'язку і взаємодії

всіх елементів процесу утеплення зовнішніх ого�
роджувальних конструкцій. Виявлено необхід�
ність попереднього моделювання та структуруван�
ня процесу утеплення. Запропоновано три види
моделі структури організаційно�технологічного
процесу утеплення. Запропоновано алгоритм роз�
робки ефективного рішення за обраним критерієм
оптимальності.

Ключові слова: моделювання, алгоритм оп�
тимізації, утеплення фасадів.

Актуальність. Необхідність енергозбереження
в житлово�комунальній сфері не викликає сумніву
та є важливою частиною у рішенні загальнодер�
жавної проблеми — економії дефіцитного палива
та збільшення контролю над енерговитратами . В
першу чергу це відобразилось в підвищенні вимог
до теплового захисту будинків, як при новому
будівництві, так і існуючих будинків.

Огороджувальні конструкції будинків, зведе�
них до прийняття сучасних норм, мають низький
рівень теплового захисту. Такі об'єкти, в силу масо�
вих забудов минулого століття, становлять основ�
ну частину житлового та громадського фонду на�
шої країни та вимагають невідкладного і грамотно�
го утеплення, у зв'язку з витратами на їх
утримання, викликаними великими неконтрольо�
ваними втратами тепла. Стіни будинків, побудова�
них більше десятка років тому, мають значення
опору теплопередачі приблизно в п'ять разів мен�
ше ніж потребують сучасні вимоги, тому необхідно
поліпшити теплозахисні властивості зовнішніх
огороджувальних конструкцій — привести опір
теплопередачі до його нормативного рівня, що
можливо здійснювати різними способами і техно�
логічними рішеннями [1].

Необхідно відзначити, що у теперішніх умовах
процес організації утеплення фасадів має хаотич�



ний характер, що, в кінцевому рахунку, позна�
чається на збільшенні вартості і тривалості робіт.
Організація процесу також залежить від багатьох
факторів і може істотно відрізнятися в залежності
від переслідуваних завдань. Багатоваріантність
цього процесу породжує необхідність досліджень
в цій сфері для виявлення можливих областей оп�
тимізації, як в самій технології, так і в організації
процесу будівельно�монтажних робіт, тому
суттєвим є його моделювання [2, 3]. З урахуван�
ням попереднього моделювання, на стадії складан�
ня проекту, можливо оптимізувати прийняті
рішення, що у підсумку істотно заощадить ма�
теріально�технічні ресурси [4].

Мета роботи. Виявлення загальних елементів
організації та виробництва технологічних про�
цесів з метою їх оптимізації при проведенні утеп�
лення зовнішніх огороджувальних конструкцій.

Результати досліджень. Відомо, що будь�який
процес можна представити у вигляді безлічі еле�
ментів: дій, умов і зв'язків. Методом системного
аналізу загальнонаукових фактів по організації
технологічного процесу були виявлені основні
елементи технології утеплення зовнішніх огород�
жувальних конструкцій, а також встановлені їх
структурні зв'язки.

Склад виробничих процесів, що здійснюються
при підготовці і проведенні будівельно�монтаж�
них робіт з утеплення фасадів будинків можна
умовно розподілити на дві основні групи: ма�
теріальні та інформаційні. До матеріальних про�
цесів прийнято відносити сукупність усіх
будівельно�монтажних дій, спрямованих на ма�
теріальні елементи при провадженні утеплення
фасадів.

У свою чергу інформаційні процеси спрямовані
на трансформування та аналіз ідеальних предметів�
моделей, поданих у вигляді інформації, чисел,
вихідних даних, документів і т.п. Вони реалізують�
ся за допомогою методів розрахунку, різних мето�
дик, спеціалізованих програм та засобів інфор�
маційно�обчислювальної техніки для розрахунку і
можливості подальшого вивчення, прогнозування
поведінки створюваної моделі, її актуальності та
практичного значення для реальних об'єктів, а та�
кож з метою вироблення та прийняття рішень по
найбільш оптимальному і раціональному здійснен�
ню будівельно�монтажних операцій при утепленні
зовнішніх огороджувальних конструкцій. Також
необхідно відзначити, що інформаційні технології

застосовуються до моделей, а не до реальних
будівельно�монтажних процесів.

Модель виконання будівельно�монтажних робіт
при утепленні фасадів формально відображає ре�
альний процес виробництва цих же робіт на об'єкті,
але за допомогою різних структурних схем, матема�
тичних виразів, термінології та словесних визна�
чень, що характеризують зв'язок між параметрами
процесу. Узагальнено це виглядає як спрощення ре�
ального процесу введенням та прийняттям корект�
них припущень, але з обов'язковою фактичною
оцінкою достовірності отриманих результатів.

На підставі евристичних досліджень була виз�
начена структура будівельно�монтажного процесу
утеплення об'єкта, яка складається із наступних
елементів: будівельно�монтажний процес, позна�
чимо П; задіяні технічні засоби — ТЗ; трудові ре�
сурси — Р; матеріальні елементи — Мел; конст�
рукції системи утеплення — K.

Для створення проектної конструкції утеплен�
ня повинен бути сформований відповідний техно�
логічний процес, який має певну послідовність
простих процесів та операцій. Сукупність пара�
метрів, що характеризують технологічний процес,
позначимо: |П| = {П1, П2, ..., Пi}.

Процес утеплення фасадів може бути викона�
ний за допомогою різноманітних технічних за�
собів, що становлять комплект однотипних або
різнотипних машин, механізмів, монтажного об�
ладнання, які реалізують один або кілька прос�
тих процесів або операцій. Їх сукупність позна�
чимо: | ТЗ | = {ТЗ 1, ТЗ 2, ..., ТЗ k}.

Технологічний процес здійснюється людськи�
ми ресурсами, об'єднаними в ланки і бригади. Су�
купність цих параметрів: | Р | = {Р1, Р2, ..., Рj}.

Матеріальні предмети, з яких формується
проектна конструкція утеплення, сукупність їх
фізико�механічних, технологічних, геометрич�
них і інших характеристик і параметрів позначи�
мо: |Mел| = {Mел1, Mел2, ..., Mел p}.

Конструктивно�технологічний процес утеплен�
ня включає в себе частини конструкції, які можна
виділити за технологічною ознакою (кількість
шарів, матеріали, елементи і деталі конструкції,
специфіка влаштування) та за організаційною оз�
накою (захватки, ділянки, вузли і т.п.). Сукупність
цих параметрів та характеристик позначимо: | К | =
{К1, К2, ..., Кn}.

Зв'язки між окремими елементами зумовлю�
ють модель структури організаційно�техно�
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Рис. 1. Графічне відображення моделі організаційно'технологічної структури утеплення зовнішніх огороджуваль'
них конструкцій: а) ієрархічна модель; б) модель структури елементів у вигляді орієнтованого графа; в) реляційна

модель даних



32

Нові технології в будівництві * №31 * 2016 * 

логічного процесу утеплення фасадів, яку предста�
вимо у вигляді: mod СТ → П x Тз x Р x Mел x K, де
СТ — структура технології.

Коректність визначених складових окремих
елементів технології, відповідність їх один одному
дають можливість покращити показники опти�
мальності процесу, які позначимо, як |О| = {О1, О2,
..., Оs} до числа яких відносяться: тривалість, вит�
рати машинного часу і праці робочих, вартісні по�
казники, параметри якості та ін.

Багатоваріантність організаційно�технологіч�
них рішень по утепленню фасадів будинків пород�
жується тим, що взаємозв'язки між елементами
слабкі або зовсім не відстежуються.

Сукупність факторів, що впливають на вироб�
ництво робіт (кліматичні, технічні, економічні,
технологічні, інженерно�геологічні, регіональні та
ін.) позначимо | Ф | = {Ф1, Ф2, ..., Фf}.

Фактор часу дозволяє врахувати динаміку сис�
теми, взаємозв'язок та взаємодії різних процесів.
Сукупність параметрів, що характеризують час
протікання, позначимо | Ч | = {Ч0, Ч1, Ч2, ..., Чt}.

При накладенні на конкретні фактори умов ви�
робництва робіт (безпосередньо на об'єкті, що
утеплюється) та прив'язці з часовою шкалою
структури технологічного процесу, отримаємо ор�
ганізаційно�технологічну структуру(СOT) робіт з
утеплення фасадів. Моделлю такої структури є ви�
раз взаємозв'язку структури технологічного про�
цесу (СТ) з факторами виробництва робіт (Ф) у
часі (Ч) і має вигляд: mod СOT → СТ x Ф x Ч.

Для зручності сприйняття моделі структури
розроблено та запропоновано декілька видів
відображення моделі СOT — це ієрархічна модель
(Рис.1.а), модель структури елементів у вигляді
орієнтованого графа (Рис.1.б), а також найбільш
зручна для математичного обчислювання — ре�
ляційна модель даних організаційно�техно�
логічного процесу (рис.1.в).

Представлені види моделі дозволяють відсте�
жити взаємозв'язки між елементами структури
процесу утеплення огороджувальних конструкцій,
можливість їх оптимізації. Складання ор�
ганізаційно�технологічної структури необхідно на
стадії створення проекту та підготовки будівель�
но�монтажного виробництва у рамках проекту по
утепленню огороджувальних конструкцій, керую�
чись нормативно�технічними документами (ДБН,
ДСТУ, РЕКН та ін.).

При складанні оптимального рішення не�

обхідно визначити достатні умови, що задовольня�
ють вимогам замовника, які і будуть критеріями
оптимальності. До них явно відносяться такі як:
мінімальна вартість матеріалів та виконання робіт,
мінімальні трудовитрати, максимальна якість та
безпека. З урахуванням цих критеріїв оптималь�
ності розроблено алгоритм вибору способу утеп�
лення огороджувальних конструкцій, з подаль�
шим формуванням оптимального варіанту ор�
ганізаційно�технологічних процесів (рис.2).

Призначення цього алгоритму — систематизу�
вати дії по формуванню оптимального рішення ор�
ганізаційно�технологічного процесу при утепленні
фасадів будинків. Виходячи із існуючих даних (те�
оретичних і фізичних параметрів) по об'єкту утеп�
лення, здійснюється аналіз, на базі якого віддаєть�
ся перевага певному способу запропонованого
утеплення ( "мокрим" або "сухим" способом). Далі
визначається область оптимізації та вибір не�
обхідного критерію оптимальності при здйсненні
технологічного процесу.

При задоволенні обраним способом утеплення
фасадів, областю оптимізації та критерієм оптималь�
ності замовника, проектувальника і підрядника, роз�
робляється ефективний технологічний процес. Цьо�
го можна досягти шляхом оптимізації його основних
складових частин — у нашому випадку розглядаєть�
ся оптимізація восьми частин за обраним критерієм
оптимальності. У разі незадоволення хоча б однієї з
умов повертаємося до аналізу вихідних даних і про�
водимо усі вище перераховані дії знову.

В результаті дій, здійснених відповідно до алго�
ритму, одержуємо найбільш ефективний спосіб
утеплення зовнішніх огороджувальних конструк�
цій, при оптимальному організаційно�техно�
логічному процесі.

Висновки. Були виявлені елементи, розглянуті
їх структурні зв'язки і складені моделі ор�
ганізаційно�технологічного процесу утеплення
огороджувальних конструкцій — ієрархічна, у виг�
ляді орієнтованого графа та реляційна. Розробле�
ний алгоритм вибору способу та оптимізації ор�
ганізаційних і технологічних рішень по утепленню
фасадів будинків.
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АННОТАЦИЯ
Рассмотрены вопросы взаимосвязи и взаимо�

действия всех элементов процесса утепления
внешних ограждающих конструкций. Выявлена
необходимость моделирования и структурирова�
ния процесса утепления. Предлагаются три вида
модели структуры организационно�технологичес�
кого процесса утепления. Предлагается алгоритм
разработки эффективного решения по выбранно�
му критерию оптимальности.

Ключевые слова: моделирование, алгоритм оп�
тимизации, утепление фасадов.

ANNOTATION
We were examined relationship and interaction of

all elements of the process insulation the external
walls. It established the need for modeling and struc�
turing process of insulating walls. Propose three of
the form model organizational and technological
structure of the process of insulation. Propose an
algorithm the development of effective solutions for
the chosen optimality criterion.

Keywords: modeling, optimization algorithm,
insulation of facades.
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ТА НАДІЙНІСТЬ
ПІДСИЛЕНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ БАЛОК

АНОТАЦІЯ
У статті запропонована методика ефективного

вибору методів підсилення залізобетонних балок з
врахуванням різних факторів, в тому числі
надійності конструкції. Дослідження існуючих
об'єктів реконструкції показало, що в практиці
найчастіше застосовують наступні методи підси�
лення залізобетонних балок:підсилення в стис�
нутій зоні шаром нарощування фібробетону або
залізобетону, підсилення в розтягнутій зоні додат�
ковою арматурою та підсилення в розтягнутій зоні
фіброармованими пластиками. При порівнянні
методів підсилення було обґрунтовано не�
обхідність визначення показників надійності
конструкції. У статті наведений загальний алго�
ритм визначення раціонального методу підсилен�
ня залізобетонних балок.

Ключові слова: методи підсилення, залізобе�
тонні балки, ефективність, надійність, фіброармо�
ваний пластик.

Вступ. Вплив зовнішнього середовища, неспри�
ятливих інженерно�геологічних процесів, високо�
температурного нагрівання, порушення умов нор�
мальної експлуатації, збільшення навантажень у
процесі експлуатації, а також помилки при проекту�
ванні й будівництві призводять до втрати конст�
рукцій будівель і споруд, їх показників надійності та
довговічності. Дефекти можуть погіршити нор�
мальні умови експлуатації, знизити несучу здатність
конструкцій, скоротити терміни їх експлуатації,
призвести до часткового чи повного руйнування
будівлі або споруди. Кожен з дефектів характери�
зується не тільки факторами, що його викликали,
але й розмірами пошкодження конструкції та мож�
ливими наслідками руйнування [8].

Постановка задачі. Підсилення — основний
засіб збільшення тривалості експлуатації
конструкцій, особливо при реконструкції. У деяких
випадках витрати на підсилення можуть досягати
значних розмірів і тому перед проектувальниками
ставиться завдання довести його економічну


