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МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕННЯ ОБСЯГІВ ЦИКЛУ ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ 
СПОСТЕРЕЖЕНЬ У СКЛАДІ ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ 

ВИМІРЮВАЛЬНИХ РОБІТ

Анотація. Обґрунтовано методику виконання досліджень обсягів циклу інструментальних 
спостережень за станом прилеглих до новобудови будівель у складі організаційно-технологіч-
них показників вимірювальних робіт.
Наявність тріщин у будівельних елементах зумовлює необхідність спостереження за ними, 
що передбачає поділення конструкції, що зазнає негативного впливу від новобудови, на умовно 
жорсткі ділянки з послабленими взаємними конструктивними зв’язками та виявляє потребу 
визначення кількості та місць розташування марок (контрольованих точок) для кожного 
елементу. Кількість та місця розташування контрольованих точок впливають на обсяги 
робіт циклу інструментальних спостережень для будівель, прилеглих до нового будівництва. 
Запропоновано принцип розміщення точок спостереження на кожній умовно жорсткій  
ділянці, для якої передбачається збереження площини і всі точки рухаються як єдине ціле.
Визначено, що точки спостереження під час вимірювання деформацій (тріщиноутворення) 
має бути розміщено на перетині ліній, що проведені через точки спостереження суміжних 
умовно жорстких елементів будівлі відносно наявної тріщини, а під час вимірювання де-
формацій (просідання і крени) – безпосередньо в точках спостереження суміжних умовно 
жорстких елементів будівлі.
Ключові слова: методика, інструментальні спостереження, прилеглі будівлі, 
новобудова, деформації, розташування точок спостереження.

Постановка проблеми. Будівельні робо-
ти в умовах ущільненої забудови спричиня-
ють додаткові навантаження на конструкції 
об’єктів, що знаходяться у зоні впливу нового 
будівництва. Під час будівництва та експлу-
атації багатоповерхових будинків виникають 
деформації, які призводять до часткового 
руйнування наявних будинків, що потрапили 
у зону впливу об’єкта будівництва. Величина 
таких деформацій зумовлена характеристи-
кою ґрунтової основи будівельного майдан-
чика та прилеглої території, відстанню від 
нового об’єкта до наявних будівель, техніч-
них характеристик об’єкта та технології його 
зведення.

Забезпечення придатного експлуатаційно-
го стану будівель у зоні впливу нового бу-
дівництва шляхом використання ефективної 
системи своєчасного виявлення граничних 
деформацій та попередження утворення по-

шкоджень наявних будівель є актуальною 
техніко-економічною проблемою.

Метою статті є обґрунтування методи-
ки виконання досліджень обсягів циклу ін-
струментальних спостережень за станом 
прилеглих до новобудови будівель у складі 
організаційно-технологічних показників ви-
мірювальних робіт.

Аналіз останніх досліджень. Питанням ін-
струментальних спостережень за технічним 
станом будівель, що знаходяться в зоні впливу 
нового будівництва, присвячено роботи вітчиз-
няних і зарубіжних вчених в галузі технології 
та організації будівництва. Так, О.Ф. Осиповим 
[1] розроблено методику оцінки чинників впли-
ву на параметри технологічних процесів під час 
влаштування фундаментів в умовах ущільненої 
забудови. Висвітлено процеси розвитку пошко-
джень та їх вплив на зміну технічного стану 
розташованих поруч будівельних об’єктів.
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Технічні аспекти наявних будівель висвіт-
лено у працях І.В. Шумакова [2]. А.Д. Єси-
пенко [3] досліджено організаційно-техноло-
гічні системи моніторингу технічного стану 
та експлуатаційного зносу елементів будівель 
та інженерних мереж. M.J. Bryn [4] наводить 
методику геодезичного моніторингу дефор-
мацій забудови, прилеглої до ділянки нового 
будівництва підземних споруд. 

Результати досліджень. Принцип визна-
чення конструктивної достатності спосте-
режень за геометричними параметрами бу-
дівель розглянуто в роботі [5], де вказано, 
що конструктивна достатність (просторова 
репрезентативність, тобто здатність вибір-
кової сукупності відтворювати основні ха-
рактеристики генеральної сукупності) за-
безпечується не стільки великою кількістю 
спостережуваних точок, скільки їх правиль-
ним розміщенням на будівлі. Репрезентатив-
ність досягається шляхом правильного фор-
мування вибірки, яка за принциповими для 
дослідження параметрами має відтворювати 
загальний стан об’єкта дослідження. На нашу 
думку, репрезентативність не залежить також 
і від кількості циклів спостережень. Вона 
залежить від того, як розвивається процес 
деформації у часі, і наскільки вірно визнача-
ються характерні особливості цього розвитку. 
Такий принцип можливо використовувати за 
умови впевненості в достовірності розрахун-
кового прогнозу розвитку осідань, що закла-
дені в проєкті. 

Водночас виниклі під час будівництва 
та експлуатації дії можуть викликати відмін-
ні від розрахункових переміщення і дефор-
мації, які зумовлюють зміну кількості пара-
метрів і точок контролю та вимірювальних 
операцій, що притаманно для будівель, при-
леглих до нового будівництва, і вплив на об-
сяги циклу інструментальних спостережень. 
Метод не цілком враховує особливості його 
застосування для територій, прилеглих до 
нового будівництва, тобто непрогнозованої 
динаміки факторів впливу на експлуатацій-
ну придатність будівель і споруд в умовах 
невизначеності, тому потребує теоретичного 
доопрацювання і практичної перевірки.

Відомо, що під час експлуатації будівлі про-
шарки ґрунтової основи ущільняються, що зу-
мовлює зміну напружено-деформованого ста-
ну зони прилеглої забудови, а це своєю чергою 
призводить до осідань і кренів фундаментів 
експлуатованих прилеглих будівель. У своїй  

більшості крени фундаментів будівель, що 
знаходяться в зоні впливу новобудови, ви-
никають внаслідок неоднакового просідання 
ґрунтів під окремими частинами фундаменту 
або внаслідок зміщення ґрунтових прошарків 
з-під фундаментів від значного зовнішнього 
навантаження прилеглої території. У таких 
випадках крени можливо визначати, як tg θ 
кута нахилу вертикальної осі: 

tg θ = (S1- S2)/ b,

де S1 та S2 – величини осадок, підраховані 
по краях фундаменту, у напрямку крену, см; 
b – розмір фундаменту у напрямку крену, см 
[6]

Осідання і крени фундаментів прилеглих 
будівель є основною причиною виникнення 
тріщин в несучих та огороджувальних кон-
струкціях (рис. 1). Розташування спостере-
жуваних точок повинно відображати пере-
міщення характерних елементів та частин 
будівлі, що деформується. Якщо точки розта-
шовують у місцях, що не відображають про-
яви деформацій, то це не дає змогу визначити 
закономірність їх розвитку. Розміщення то-
чок спостереження визначають за наявними 
перед початком будівництва відомостями про 
неоднорідність залягання порід в основі, про-
сторову жорсткість об’єкту, розподіл наванта-
жень і впливів.

Відомо, що для визначення положення аб-
солютно жорсткої плити досить закласти для 
спостережень три точки, що визначають її ге-
ометричне положення у просторі.

 
Рис. 1. Крен фундаментів будівель, що знаходяться 

в зоні впливу новобудови: 1 – існуюча будівля;  
2 – новобудова; 3 – епюра осідань новобудови;  
4 – епюра додаткових осідань існуючої будівлі

Тобто, якщо плита недостатньо жорстка, 
то на кожній умовно жорсткій ділянці, для 
якої передбачається збереження площини, 
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і всі точки рухаються як єдине ціле, слід при-
значити три точки спостереження, значення 
переміщень яких детерміновано, і вони ви-
значають зміну положення елементів спору-
ди (рис. 2). 

 
Рис. 2. Просторова достатність спостережень

Розрізняють такі види нерівномірних  
переміщень, що викликають деформації 
та тріщини: прогин, вигин, кручення, перекіс 
будівлі (рис. 3).

 

Рис. 3. Схеми нерівномірних осідань житлових 
будинків: а – прогин; б – вигин; в – кручення;  

г – перекіс

У разі прогину тріщини концентрують-
ся біля фундаменту та розширяються дони-
зу, у разі вигину – утворюються в карнизі 
та розкриття зменшується донизу. Кручення 
та перекіс являють собою комбінаційну су-
купність наведених ознак. Причинами цих 
деформацій можуть бути, зокрема: нерівно-
мірність питомого тиску на ґрунти основ під 
підошвою фундаменту; неоднорідність і різна 
міцність ґрунтів основ; неоднорідність стис-
ливості через різні фактори (наприклад, на-
явність жорстких включень, карстових або 
інших пустот, місцеве замочування лесових 
ґрунтів); вплив гірничих виробок (підробіт-
ків) або викопування відкритих котлованів 
і траншей поблизу будівлі; вплив вібрації 
(наприклад, забивання паль в безпосередній 
близькості від будівлі) [7]. 

У разі згину тріщини мають форму па-
раболи (рис. 4), причому під час раптових 

осідань парабола характеризується значною  
величиною осі порівняно з хордою [7].

 
Рис. 4. Осадові тріщини у разі згину внаслідок 

комбінаційної сукупності нерівномірних осідань 
будівлі

На практиці в будь-якому разі наявність 
тріщин у будівельних елементах зумовлює 
необхідність спостереження за ними, що пе-
редбачає поділення конструкції, що зазнає 
негативного впливу від новобудови, на умов-
но жорсткі ділянки з послабленими взаємни-
ми конструктивними зв’язками та виявляє 
потребу визначення кількості та місць розта-
шування марок (контрольованих точок) для 
кожного елементу. Кількість та місця розта-
шування контрольованих точок впливають 
на обсяги робіт циклу інструментальних спо-
стережень для будівель, прилеглих до нового 
будівництва. 

Методи виконання та склад підсистеми 
моніторингу прилеглої забудови з визна-
чення контрольованого фактору деформації 
(тріщиноутворення) можна реалізувати за 
допомогою маяків чи щупів, датчиків годин-
никового типу, тензодатчиків або дистанцій-
ної автоматизованої системи, для підсистеми 
моніторингу прилеглої забудови з визначення 
контрольованого фактору деформації (просі-
дання і крени) можна реалізувати викорис-
танням нівеліру, гідронівеліру, тахеометру 
або дистанційної автоматизованої системи. 
Незалежно від методів реалізації та складу 
підсистеми моніторингу прилеглої забудови 
принцип розміщення точок спостереження 
однаковий (рис. 5).

Для формування інформаційно-матема-
тичної моделі визначення обсягів циклу 
інструментальних спостережень у складі 
організаційно-технологічних показників ви-
мірювальних робіт запропоновано принцип 
розміщення точок спостереження на кожній 
умовно жорсткій ділянці, для якої перед-
бачається збереження площини, і всі точки  
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рухаються як єдине ціле. На такій ділянці 
слід призначати три точки спостереження, 
що визначають зміну положення послабле-
них елементів споруди. Значення перемі-
щень таких точок детерміновані, тобто мають 
властивість алгоритму, яка передбачає, що 
в ньому усі вказівки повинні бути чіткими 
й однозначними: значення величин, які от-
римують в конкретний момент часу, повинні 
визначатися значеннями величин, отрима-
ними в попередні моменти часу. Найближчі 
точки умовно жорстких ділянок, що межують 
між собою, слід поєднати лінією, яка перетне 
наявну тріщину в точці, рекомендованій для 
її подальшого контролю. 

 
Рис. 5. Схема розміщення точок спостереження 

для типових тріщин: 1 – наявна тріщина; 2 – точки 
спостереження; 3 – лінія перетину наявної тріщини

Як видно із наведених вище схем, для 
підсистеми моніторингу прилеглої забудо-
ви з визначення контрольованого фактору 
деформації (тріщиноутворення), реалізова-
ної за допомогою маяків чи щупів, датчиків 
годинникового типу, тензодатчиків або дис-
танційної автоматизованої системи, точки, 
які контролюються, необхідно розміщувати 
на перетині ліній, що проведені через точ-
ки спостереження суміжних умовно жор-
стких елементів будівлі відносно існуючої 
тріщини. Для підсистеми моніторингу при-
леглої забудови з визначення контрольова-
ного фактору деформації (просідання і кре-
ни), реалізованої з використанням нівеліру, 
гідронівеліру, тахеометру або дистанційної 
автоматизованої системи – точки, які кон-
тролюються, необхідно розміщувати безпо-
середньо в точках спостереження суміжних 
умовно жорстких елементів будівлі. Поло-
ження та кількість точок контролю можуть 
бути скориговані фахівцем відповідної ква-
ліфікації. На рис. 6 наведено схеми визна-
чення кількості точок спостереження. Схе-
ми встановлення точок спостереження на 
зовнішніх цегляних стінах і стінах із залі-
зобетонних панелей для інструментального 
моніторингу технічного стану будівель при-
леглої забудови наведено на рис. 7.

 
 

 
 

 Рис. 6. Схема визначення кількості точок спостереження: а) для типових тріщин зовнішніх цегляних стін;  
б) на панельному будинку з наявними деформаціями; 1 – наявна тріщина (щілина); 2 – маяк (датчик);  

3 – геодезична марка

Рис. 7. Схеми встановлення точок спостереження: а) на цегляному будинку з наявними тріщинами;  
б) на панельному будинку з наявними деформаціями; 1 – наявна тріщина (щілина); 2 – маяк (датчик); 

3 – геодезична марка

                                       а)                                                                          б)

 
 

 
 

 
                                       а)                                                                          б)
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Контроль тріщиноутворення реалізують за 
допомогою маяків чи щупів, датчиків годин-
никового типу, тензодатчиків. Контроль про-
сідання і кренів виконують з використанням 
нівеліру, гідронівеліру, тахеометру. Для по-
стійного та дистанційного контролю застосо-
вують автоматизовані системи. Осідання ви-
являють порівнянням висот осадових марок, 
закріплених на спорудах. Зазначені марки 
розміщують так, щоб можна було з’ясувати 
особливості осідань в різних частинах спо-
руди: уздовж осей фундаментів, в ділянках, 
де можливі найбільші осідання, поблизу трі-
щин в стінах будівлі, поблизу деформаційних 
і температурних швів, в місцях великого тис-
ку і ненадійних ґрунтів. Висотною основою 
для визначення осідань служить мережа ре-
перів, які закладаються так, щоб забезпечува-
лася стабільність їх положення по висоті на 
весь період спостережень [8]. 

Контроль тріщиноутворення реалізують за 
допомогою маяків чи щупів, датчиків годин-
никового типу, тензодатчиків. Контроль про-
сідання і кренів виконують з використанням 
нівеліру, гідронівеліру, тахеометру. Для по-
стійного та дистанційного контролю застосо-
вують автоматизовані системи. Осідання ви-
являють порівнянням висот осадових марок, 
закріплених на спорудах. Зазначені марки 
розміщують так, щоб можна було з’ясувати 
особливості осідань в різних частинах спо-
руди: уздовж осей фундаментів, в ділянках, 
де можливі найбільші осідання, поблизу трі-
щин в стінах будівлі, поблизу деформаційних 

і температурних швів, в місцях великого тис-
ку і ненадійних ґрунтів. Висотною основою 
для визначення осідань служить мережа ре-
перів, які закладаються так, щоб забезпечува-
лася стабільність їх положення по висоті на 
весь період спостережень [8]. 

Висновки. Наявність тріщин у будівель-
них елементах зумовлює необхідність спосте-
реження за ними, що передбачає поділення 
конструкції, що зазнає негативного впливу 
від новобудови, на ділянки з послабленими 
взаємними конструктивними зв’язками. 

Для формування інформаційно-матема-
тичної моделі визначення обсягів циклу 
інструментальних спостережень у складі 
організаційно-технологічних показників ви-
мірювальних робіт запропоновано принцип 
розміщення точок спостереження на кожній 
умовно жорсткій ділянці, для якої передбача-
ється збереження площини, і всі точки руха-
ються як єдине ціле.

Для підсистеми моніторингу прилеглої за-
будови з визначення контрольованого фак-
тору деформації (тріщиноутворення) точки, 
які контролюються, необхідно розміщувати 
на перетині ліній, що проведені через точки 
спостереження суміжних умовно жорстких 
елементів будівлі відносно наявної тріщини. 

Для підсистеми моніторингу прилеглої за-
будови з визначення контрольованого фак-
тору деформації (просідання і крени) точки, 
які контролюються, необхідно розміщувати 
безпосередньо в точках спостереження су-
міжних умовно жорстких елементів будівлі.
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METHODOLOGY OF RESEARCH VOLUME OF THE CYCLE INSTRUMENTAL OBSERVATIONS 
IN THE COMPOSITION OF ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGICAL INDICATORS 

OF MEASURING WORKS

Abstract. The methodology for researching the volume of the cycle of instrumental observations 
of the state of buildings adjacent to the new building as part of the organizational and technolog-
ical indicators of measuring work is substantiated.
The presence of cracks in the building elements necessitates monitoring them, which provides for 
the separation of the structure, which is subjected to the negative influence from the new building, 
into conditionally rigid sections with weakened mutual structural ties and necessitates determining 
the number and location of grades (control points) for each element. The number and location 
of control points affect the volume of work of the instrumental observation cycle for buildings 
adjacent to new construction.
The principle of placing observation points on each conditionally rigid section is proposed, for 
which the preservation of the plane is provided and all points move as a whole.
It is determined that the observation points when measuring strains (crack formation) should be 
placed at the intersection of lines drawn through the observation points of adjacent conditional-
ly rigid building elements relative to an existing crack, and when measuring strains (subsidence 
and rolls), directly at the observation points of adjacent conditionally rigid elements building.
Key words: methodology, instrumental observations, adjacent buildings, new building, 
deformations, placement of observation points.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ УСТРОЙСТВА 
ПРОТИВОФИЛЬТРАЦИОННОГО ЭКРАНА

Анотація. Влаштування протифільтраційних екранів є одним із найпрогресивніших спосо-
бів боротьби з підземними водами. Розглянуто випадок відсутності водоупора, на досяжній 
глибині, під час влаштування суцільного протифільтраційного екрана. Як альтернатива 
розроблена технологія влаштування суцільного протифільтраційного екрана під будівлею 
або спорудою, які схильні до підтоплення, з використанням двонапрямлених шнеків із попе-
речним розташуванням у свердловині. Досліджено три швидкості розробки плоскою сверд-
ловини шнеком із поперечним розташуванням. Крім зміни швидкості, варіювалися також 
навантаження, що діють на шнек у напрямі розробки від власної ваги і з додатковою вагою. 
Шнек приводився до руху електроінструментом для фіксування енергоспоживання у про-
цесі розробки за допомогою енергометру. Зростання швидкості обертання і навантажен-
ня на шнек призводять до збільшення швидкості розробки і споживаної потужності елек-
троінструменту. Виявлено залежності швидкості розробки ґрунту від частоти обертання 
шнека і від впливу додаткового навантаження на шнек. Двонапрямлений шнек, залежно від 
напряму обертання, за або проти годинникової стрілки, може виконувати розробку або пе-
ремішування розчину з ґрунтом при створенні проти фільтраційного екрана. Крок зупинки 
під час переміщення по висоті становив підлогу діаметра шнека для перемішування розчину. 
Наведено залежність швидкості бетонування від швидкості обертання шнека. Отримані 
експериментальні дані були проаналізовані за допомогою програмного комплексу CompEX. 
Складено матриці варіювання факторів у процесі визначення пластичної міцності зразків, 
дослідження технологічних параметрів швидкості розробки ґрунту і дослідження техноло-
гічних параметрів швидкості бетонування.
Ключові слова: протифільтраційний екран, розробка ґрунту, підтоплення територій, 
буріння свердловин.

Постановка проблемы. Эффективным 
способом защиты зданий и сооружений от 
подземных вод является устройство верти-
кальных противофильтрационных экранов. 
Шнек буровой установки направлен вдоль 
скважины [1–3], и устройство антифильтра-
ционного экрана трудоемко из-за большого 
количества рядом расположенных скважин. 

В экспериментальном исследовании шнек 
расположен перпендикулярно направляю-
щим скважинам и используется для разра-
ботки, транспортировки и смешивания 
грунта с твердеющими растворами. Как аль-
тернатива может применяться разработанная 
технология устройства сопряженного проти-

вофильтрационного экрана под существую-
щими зданиями и сооружениями с использо-
ванием шнекового оборудования.

Анализ последних достижений. При со-
оружении противофильтрационных экра-
нов более эффективно бурение скважин 
прямоугольного сечения. С помощью пря-
моугольного сечения сохраняется постоян-
ная толщина экрана, что в итоге приводит 
к уменьшению объемов разрабатываемого 
грунта и экономии твердеющего раствора. 
Конструкция бурового инструмента с криво-
линейной рабочей поверхностью предложена 
в Казахском политехническом институте [4]. 
Конструкция бурового инструмента предназ-
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начена для разработки вертикальных сква-
жин прямоугольного сечения и может быть 
использована при сооружении противофиль-
трационного экрана с водоупором. При от-
сутствии водоупора на досягаемой глубине 
использование горизонтально направленного 
бурения и использование шнекового обору-
дования позволит создать противофильтра-
ционный экран под существующим зданием 
и сооружением [5; 6].

Цель работы. Определить зависимости 
скорости разработки грунта и бетонирова-
ния разработанной технологии устройства 
сплошного противофильтрационного экрана 
под существующим зданием или сооруже-
нием, которые подвержены подтоплению, 
с использованием двунаправленных шнеков.

Результаты исследования. При враще-
нии шнека за часовой стрелкой производится 
разработка грунта в направляющую скважи-
ну (рис. 1).

При разработке грунта использовалось 
3 скорости:

1) высокая – 1,5 об/с (90 об/мин);
2) средняя – 1 об/с (60 об/мин);
3) низкая – 0,5 об/с (30 об/мин).
В качестве привода для вращения однона-

правленной части шнека использовался  пер-
форатор (рис. 2).

При разработке с разной частотой враще-
ния (низкой, средней и высокой) энергоме-
тром (ваттметром) замерялась мощность, по-
требляемая приводом. 

Мощность колебалась от 245 до 560 Вт, со-
ответственно, при низкой и высокой скоро-
сти вращения (разработка под собственным 
весом шнека) (рис. 3).

 
Рис. 2. Вращение шнека при помощи перфоратора

 
Рис. 3. Измерение мощности при различной 

частоте вращения шнека

При вращении шнека со скоростью выше 
2 об/с наблюдались вибрации и обрывы грун-

  
 Рис. 1. Разработка грунта в направляющую скважину
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та, в связи с этим не рекомендуется превы-
шать данную частоту вращения.

Разработка производилась под собствен-
ным весом шнека – 3,2 кг.

В процессе бурения при каждой из вышеу-
казанных скоростей замерялась скорость разра-
ботки грунта, а именно: количество времени за 
которое шнек проходит 1 м при непрерывной 
разработке грунта. В результате были полу-
чены зависимости скорости разработки грунта 
от скорости вращения шнека (рис. 4).
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Рис. 4. Зависимость скорости разработки грунта 
от частоты вращения шнека

Для изменения скорости разработки, кро-
ме собственного веса шнека, прикладывает-
ся дополнительный вес, который приводит 
к увеличению крутящего момента, требуемо-
го для вращения шнека.

Дополнительный вес прикладывается 
с обеих сторон ящика к валу шнека груза-
ми через подшипники по направляющим 
либо с помощью электронного динамометра 
(рис. 5), чтоб минимизировать влияние сил 
трения. Масса грузов изменяется от 0,5 до 
3,5 кг, увеличивая врезание лопастей шнека 
в грунт и скорость разработки скважины.

Было исследовано влияние тянущего уси-
лия (доп. веса) при частоте 30 об/мин.

Нагрузка при бурении составлялась из 
собственного веса шнека плюс дополнитель-
ный. Было выделено 5 режимов бурения 
с использованием дополнительного тянуще-
го усилия, при этом лопасти шнека врезались 
в грунт на разные величины:

1) без дополнительного веса – врезание 
в грунт лопастей – 1,5 см;

2) груз 0,5 кг – 1,5–2 см;
3) груз 1 к г– 2 см;
4) груз 2 кг – 3 см;
5) груз 3,5 кг – 4,5–5 см.

 
Рис. 5. Приложение тянущего усилия грузом через 

подшипники вдоль направляющей скважины

При дополнительном весе 3,5 кг и бо-
лее наблюдалось значительное увеличение 
крутящего момента и погружение лопастей 
достигло максимума (до оси вращения шне-
ка). В связи с тем, что груз дает увеличение 
скорости разработки за счет большего вреза-
ния лопастей, а при 3,5 кг врезание лопастей 
достигло максимума применение тянущего 
усилия свыше 3,5 кг при бурении вниз (вдоль 
скважины) и горизонтально не является це-
лесообразным.

В процессе бурения при каждом из вы-
шеуказанных режимов работы замерялась 
скорость бурения, а именно – количество 
времени за которое шнек проходит 1 м при 
непрерывной разработке грунта. В резуль-
тате были получены зависимости скоро-
сти разработки грунта от тянущего усилия 
при скорости вращения шнека 30 об/мин 
(рис. 6).
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Рис. 6 Зависимость скорости разработки грунта от 
тянущего усилия при частоте вращения 30 об/мин

При вращении шнека против часовой 
стрелки производится бетонирование со сто-
янками каждые 5 см для перемешивания по-
даваемого раствора и грунта (рис. 7).
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Для определения скорости бетонирова-
ния при различных скоростях вращения 
шнека (высокой, средней и низкой) засека-
лось время перемешивания одной стоянки 
шнека. Стоянки производятся каждые 5 см 
(половина диаметра шнека) для тщатель-
ного перемешивания подаваемого раствора 
и грунта до образования однородной моно-
литной массы.

На 1 м приходится 22 стоянки. При раз-
личной частоте вращения шнека время одной 
стоянки и переход на следующую составляет:

1)30 об/мин – 30 с;
2) 60 об/мин – 19 с;
3) 90 об/мин – 15 с.
Приведя данные к 1 м бетонирования 

получаем, соответственно,  5,5 м/ч, 8,6 м/ч 
и 10,9 м/ч.

На рисунке 8 показана зависимость ско-
рости бетонирования от скорости вращения 
шнека.
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Рис. 8. Зависимость скорости бетонирования от 
скорости вращения шнека

Анализ полученных экспериментальных 
данных был проведен с помощью програм-
много комплекса CompEX 2009.01. Состав-
лены матрицы варьирования факторов.

Уровни изменения факторов при опреде-
лении пластической прочности (y2) образцов 
приведены в таблице 1.

Таблица 1. Уровни изменения факторов при 
определении пластической прочности

Наименование фактора
Значения 
факторов

-1 0 1

Концентрация фибры X1 3% 6% 9%

Концентрация бентонита X2 5% 10% 15%

Концентрация жидкого 
стекла X3

6% 12% 18%

Уровни изменения факторов при исследо-
вании технологических параметров скорости 
разработки грунта (y4) в таблице 2.

Таблица 2. Уровни изменения факторов при ис-
следовании технологических параметров скоро-
сти разработки грунта

Наименование 
фактора

Значения факторов

-1 0 1

Угловая скорость 
X1

0,5 об/с 1 об/с 1,5 об/с

Тяговое усилие X2 3,2 кгс 4,2 кгс 5,2 кгс

Уровни изменения факторов при иссле-
довании технологических параметров ско-
рости бетонирования (y5) приведены в та-
блице 3.

  
 Рис. 7. Процесс перемешивания раствора и готовый очищенный участок экрана
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Таблица 3. Уровни изменения факторов при исс-
ледовании технологических параметров скорости 
бетонирования

Наименование 
фактора

Значения факторов

-1 0 1

Угловая скорость 
X1

0,5 об/с 1 об/с 1,5 об/с

Скорость подачи 
состава X2

30 м3/ч 40 м3/ч 50 м3/ч

Выводы. Определены и приведены зави-
симости скорости разработки грунта от час-
тоты вращения шнека, от тянущего усилия 
при частоте вращения 30 об/мин и скорости 
бетонирования от скорости вращения шнека.

Составлены матрицы варьирования факторов 
при определении пластической прочности, исс-
ледовании технологических параметров скорости 
разработки грунта и исследовании технологиче-
ских параметров скорости бетонирования. 
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DETERMINATION OF TECHNOLOGICAL PARAMETERS FILTER SCREEN DEVICES

Abstract. The device of antifiltration screens is one of the most progressive ways of struggle against 
underground waters. The case of absence of water resistance, at the reached depth, at the device 
of the continuous antifiltration screen is considered. Alternatively, a solid anti-leakage screen tech-
nology has been developed under an existing building or structure that is subject to flooding, using 
bidirectional augers with a transverse arrangement in the well. Three specific speeds of flat well 
auger development with a transverse arrangement have been studied. In addition to the change in 
speed, the load acting on the auger in the direction of development from its own weight and with 
additional weight also varied. The auger was driven by a power tool to record energy consump-
tion during development, using an energy meter. Increasing the speed of rotation and the load on 
the auger lead to an increase in the speed of development and power consumption of the power 
tool. The dependences of the speed of soil development on the frequency of rotation of the auger 
and on the impact of additional load on the auger are revealed. The bidirectional auger, depending 
on the direction of rotation, clockwise or counterclockwise, can develop or mix the solution with 
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the soil when creating an anti-filtration screen. The stopping step, when moving in height, was 
half the diameter of the auger for mixing the solution. The dependence of the concreting speed on 
the screw rotation speed is given. The obtained experimental data were analyzed using the CompEX 
software package. Matrices of variation of factors at definition of plastic durability of samples, 
at research of technological parameters of speed of development of soil and at research of techno-
logical parameters of speed of concreting are made.
Key words: anti-filtration screen, development of soil, flooding of territories, drilling 
of wells.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ГИДРОИЗОЛЯЦИОННЫХ ЭКРАНОВ 
В РАМКАХ КОНЦЕПЦИИ СОХРАНЕНИЯ ОБЪЕКТОВ КУЛЬТУРНОГО НАСЛЕДИЯ

Анотація. У статті розглянуті причини порушення гідроізоляції підземних частин будівель 
із вапняку-черепашнику. Розкриваються проблеми збереження історичних будівель і споруд 
із вапняку-черепашнику в Україні та Молдові, таки  як Одеський театр опери та бале-
ту, Будинок Страца, Бродська синагога, Дім Маразлі, Білгород-Дністровська та Бендер-
ська фортеці, Башта Вітрів, Костел святого Каетана, Порохової льох фортеці Тирасполь,  
Водяний Млин, Церква Архангела Михаїла в с. Строенци і багато інших.
Обґрунтовано доцільність проведення досліджень ефективності ін’єкційної технології 
в процесі влаштування гідроізоляційних екранів в залежності від таких факторів: глибина 
ін’єктування (Х1); діаметр шпуру (Х2); крок ін’єктування (Х3) при діапазоні варіювання 
Х1 – 14, 16 і 18 см, Х2 – 8, 12 і 16 мм, Х3 – 10,15 і 20 см
На основі методів математичної теорії експерименту побудований комплекс експеримен-
тально-статистичних моделей, аналіз яких дав змогу оцінити інтенсивність капілярного 
всмоктування системи «гідроізоляційний екран – вапняк-черепашник» залежно від глибини 
ін’єктування, діаметру ін’єктора і кроку його розташування.
Запропоновано і обґрунтовано схему розташування шпурів ін’єктування для забезпечення 
гідроізоляції конструкцій, яка дає змогу на 6–12% більше заповняти капілярно-пористого 
простору кладки в порівнянні з іншими схемами.
Прийнята фізична модель поширення ін’єкційного складу в пористій структурі вапняку-че-
репашнику дозволила проаналізувати глибину, діаметр, крок ін’єктування, які впливають на 
область поширення розчину в масиві конструкції. Глибина ін’єктування дійсно є однією з най-
важливіших технологічних характеристик у процесі влаштування внутрішньоконструкціон-
ного гідроізоляційного екрана. З технологічної точки зору ступінь впливу кроку ін’єктування 
на інтенсивність капілярного влагопереноса є досить високою, бо прямим чином позначається 
на кількості діючого гідроізоляційного складу в товщі, яка ін’єктується, а також на трудо-
витрати при виконанні гідроізоляційних робіт. Величина діаметра шпуру не робить значного 
впливу на досліджуваний показник у рамках вибраних умов експерименту.
Ключові слова: вапняк-черепашник, ін’єкційна гідроізоляція, гідроізоляційний екран, 
капілярний ефект, математичне моделювання.



16

НОВІ ТЕХНОЛОГІЇ В БУДІВНИЦТВІ № 37 2020

Постановка проблемы. В настоящее вре-
мя наблюдается тенденция к возрождению 
у населения активного интереса к истории 
своего края. Реконструкция исторической 
застройки стала социально значимой. В свя-
зи с этим остро стоит проблема сохранения 
исторических зданий и сооружений, неудов-
летворительное состояние которых требует 
мероприятий по спасению их от поврежде-
ний, о которых наглядно свидетельствуют 
многочисленные трещины, обрушившиеся 
конструкции, а то и вовсе разрушения уни-
кальных сооружений.

Как свидетельствуют данные обследова-
ний зданий и сооружений, в  южном регионе 
Украины и Молдовы наиболее остро наблю-
дается снижение эксплуатационной надежно-
сти подземных частей объектов, то есть объ-
ектов с нарушенной или вышедшей из строя 
вертикальной и горизонтальной гидроизоля-
цией, находящейся в грунтовой среде.

Зачастую отечественные строительные 
фирмы без должного критического анализа 
используют импортные материалы и техно-
логии, не предназначенные для определен-
ных гидрогеологических условий. В резуль-
тате после выполненных гидроизоляционных 
работ состояние здания или сооружения не 
улучшается.

При выборе типа гидроизоляции необхо-
димо определить его соответствие предъяв-
ляемым требованиям с учетом специфики 
и состояния конкретного объекта, гидроге-
ологических условий, глубины заложения 
подземных конструкций, влияния изменения 
окружающей среды, и только после этого 
определить состав принятой гидроизоляции 
(количество слоев, толщину) [3].

Методы гидроизоляции старинных по-
строек должны удовлетворять требованиям 
как к их конструкционной сохранности, так 
и к сохранению внешнего облика [4]. Поэтому 
исследования, посвященные поиску оптималь-
ных технологических решений устройства ги-
дроизоляционных экранов зданий из извест-
няка-ракушечника, являются актуальными.

Анализ последних исследований. Основ-
ная часть зданий и сооружений в южном ре-
гионе Украины и Молдовы была возведена 
из известняка-ракушечника, который на про-
тяжении многих лет является местным стро-
ительным материалом. 

Среди множества зданий и сооружений, 
построенных из пильного известняка, есть 

и объекты культурного наследия: Одесский 
театр оперы и балета, Дом Страца, Брод-
ская синагога, Дом Маразли (рис. 3), Бел-
город-Днестровская и Бендерская крепости 
(рис. 4, 5), Башня Ветров, Костел святого 
Каэтана (рис. 2), Пороховой погреб крепо-
сти Тирасполь, Водяная Мельница (рис. 1), 
Церковь Архангела Михаила в с. Строенцы 
и многие другие.

Рис. 1. Водяная Мельница с. Строенцы, Молдова

Рис. 2. Костел святого Каэтана с. Рашков, Молдова

Кладка подземных частей зданий из из-
вестняка-ракушечника подвергается воздей-
ствию деструктивных процессов, связанных 
с фильтрацией подземных вод, выщелачи-
ванием, что постепенно приводит к утрате 
структурной целостности и ухудшению фи-
зико-механических свойств конструкции. 
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В результате наступает физический износ 
этих конструкции, проявляющийся в образо-
вании трещин, пустот, провалов, что нередко 
влечет к обрушению отдельных частей соору-
жения или сооружения в целом. 

Рис. 3. Дом Маразли, ул. Пушкинская, 4, Одесса

Также причиной непродолжительного сро-
ка службы гидроизоляции могут стать: низ-
кое качество гидроизоляционных материалов, 
большое число ручных операций, несовершен-
ство и недостаток средств механизации.

В последние годы все более нарастающи-
ми темпами проводятся исследования по со-
вершенствованию технологии и механизации 
гидроизоляционных работ, разработке новых 
технологических процессов, созданию новых 

материалов, применение которых позволило 
бы получать качественную гидроизоляцию 
с высокой эксплуатационной эффективностью.

Вопросами изучения физико-механиче-
ских свойств камня известняка ракушечника 
занимались А.В. Комышев, П.Л. Еременок, 
Ю.В. Измайлов, А.Г. Фигаров, Ф.М. Оруд-
жев, Н.Т. Турсунов, С.Н. Щербина [1–3] и др. 

Вопросам защиты конструкций подзем-
ной части зданий и устройства гидроизо-
ляции посвящены труды С.Н. Алексеева, 
В.О. Афанасьева, В.И. Бабушкина, В.В. Бойко, 
Ю.М. Баженова, Д.Ф. Гончаренко, А.А. Ши-
лина, О.А. Лукинского, В.П. Хоменко, 
С.Н. Леоновича, Е.К. Карапузова, В.Г. Соха, 
А.И. Менейлюка, Н.В. Дмитриевой и др. 

Цель работы. В связи с вышеизложенным 
целесообразно проведение исследования эф-
фективности инъекционной технологии при 
устройстве гидроизоляционных экранов в за-
висимости от следующих факторов: глубина 
инъектирования (Х1); диаметр шпура (Х2); 
шаг инъектирования (Х3).

Результаты исследований. Глубина инъ-
ектирования – 14, 16 и 18 см. Диаметры ис-
пользуемых шпуров – 8, 12 и 16 мм. Шаг 
инъектирования – 10, 15 и 20 см (рис. 6).

Эксперимент проводился с использовани-
ем образцов известняка-ракушечника Гри-
гориопольского карьера (Молдова) марки 
М35.  Макроструктура образца приведена на 
рис. 7. Определялось изменение величины 
капиллярного влагопереноса для образцов, 
подвергавшихся инъектированию гидрои-
золяционным составом SiltekVP-35. Высота 

Рис. 4. Бендерская крепость (Молдова)
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подъема жидкости при капиллярном всасы-
вании – 5, 10 и 15 мм.

Эксперименты по определению критерия 
качества материала (капиллярного подсоса) 
проводились по трехуровневому 15-точечному 
трехфакторному плану типа В3. Расчет коэф-
фициентов и регрессионный анализ моделей 
типа (1) проводились по системе COMPEX [5]

Ŷ 
 
Ŵ 

= b0  +  b1х1 + b11x1
2 +b12 x1x2  +  b13 x1x3

+  b2х2 + b22x2
2                  +  b23 x2x3,     (1)
+ b3х3+ b33x3

2.

Переход от натуральных переменных к ко-
дированным осуществлен по стандартной ме-
тодике (2): 

xi=( Хi– Х0i) / Δ Хi , где  Х0i= 0,5 (Хimax+ Хimin );  
Δ Хi = 0,5 (Хimax– Хimin)              (2)

По результатам расчета в программном 
комплексе COMPEX были получены следу-
ющие экспериментально-статистические мо-
дели (3–5) капиллярного переноса жидкости 
при высоте подъема жидкости 5, 10 и 15 мм:

Ŷ 
 
Ŵ 

1 = 99,24 – 10,80х1 – 27,56x1
2 + 17,44x2

2,        (3)
–  14,30 х3     +     7,94 x3

2;
Ŷ 
 
Ŵ 

2  =  130,47 –  16,70 х1– 28,83 x1
2  + 5,13 

x1x2+22,67x2
2+ 3,88 x2x3,                 (4)

–  20,40х3    +8,67x3
2;

Ŷ 
 
Ŵ 

3  =  151,82 –  9,00 х1– 18,78 x1
2  + 

6,50 x1x2 +  3,60 х2+16,22x2
2,          (5)

–  21,80х3    + 11,22x3
2.

Рис. 6. Схема расположения инъектора диаметром 16 мм с шагом 10 см

Рис. 7. Структура образцов Григориопольского карьера
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Анализ графиков ранжирования на 
рис. 8 показал, что степени влияния варьи-
руемых факторов на показатель интенсив-
ности капиллярного переноса влаги (высота 
подъема жидкости 5 мм) одинаковы в зонах 
максимума и минимума при одинаковом ха-
рактере ранжирования. Наиболее значитель-
ным является фактор глубины инъектирова-

ния. Большое влияние оказывает величина 
шага инъектирования. При этом величина 
диаметра шпура существенного влияния на 
интенсивность капиллярного влагопереноса 
не оказывает. 

При рассмотрении ранжирования степени 
влияния варьируемых факторов на показа-
тель интенсивности капиллярного переноса 

Рис. 8. Ранжирование влияния варьируемых факторов на показатель интенсивности 
капиллярного влагопереноса при высоте подъема жидкости 5 мм

Рис. 9. Ранжирование влияния варьируемых факторов на показатель интенсивности 
капиллярного влагопереноса при высоте подъема жидкости 10 мм
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влаги при высоте подъема жидкости 10 мм 
(время 5 мин) выясняется, что степени влия-
ния факторов в зоне экстремумов различны, 
хотя характер их ранжирования одинаков 
(рис. 9). 

В зоне максимума наибольшее влияние на 
интенсивность капиллярного влагопереноса 
оказывают два фактора: глубина инъекти-
рования (в большей степени) и шаг инъек-
тирования. Диаметр инъектирования незна-
чительно влияет на изменение показателя 
интенсивности. В зоне минимума влияние 
глубины инъектирования также является 
наиболее значимым; при этом степень вли-
яния шага инъектирования немного снизи-
лась. Степень значимости диаметра шпура 
в данном факторном пространстве несколько 
увеличилась.

Как видно из рис. 10, при высоте подъема 
жидкости 15 мм (время 5 мин) наибольшее 
влияние на показатель интенсивности ка-
пиллярного переноса влаги в зоне максиму-
ма оказывает шаг инъектирования. При этом 
степень влияния глубины инъектирования 
и диаметра шпура находятся примерно на од-
ном уровне (достаточно низком). В зоне ми-
нимума влияние шага инъектирования также 
является наиболее значительным. Степень 
влияния глубины инъектирования и диаме-
тра шпура повысилась.

Таким образом, анализ графиков на 
рис. 8–10 показал, что наибольшее влия-
ние на интенсивность капиллярного влаго-
переноса в рамках выбранного факторно-
го пространства оказывают глубина и шаг 
инъектирования; при этом значимость 
шага инъектирования увеличивается по 
мере роста высоты подъема жидкости. Ди-
аметр шпура не оказывает значительного 
влияния на исследуемый показатель во 
всем диапазоне изменения высоты подъема 
жидкости.

Как известно, влияние каждого из факто-
ров на расчетное значение выхода системы 
Ŷ 
 
Ŵ 

 описывается параболой. Однако в своем 
влиянии на показатель качества Ŷ 

 
Ŵ 

 фактор xi 
не независим, а взаимодействует с другими 
факторами xj, что находит количественную 
оценку в эффектах модели типа  bijxixj. Поэ-
тому анализ влияния факторов следует вести 
по квазиоднофакторным моделям вида:Ŷ 

 
Ŵ i = Ŷ  {xj} – b0j = (bi + bijxj) xi +  biixi

2,   (6)

где b0j– свободный член, отражающий вли-
яние на выход всех членов полинома, кроме 
включенных в модель (6). Таким образом, 
для модели типа (1) в общем случае могут 
быть получены по три квазиоднофакторные 
модели типа (6).

Рис. 10. Ранжирование влияния варьируемых факторов на показатель интенсивности 
капиллярного влагопереноса при высоте подъема жидкости 15 мм
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Следует отметить, что в модели интенсив-
ности капиллярного переноса жидкости при 
высоте подъема жидкости 5 мм (3) эффекты 
взаимодействия отсутствуют.

Для модели (4) получено три квазиодно-
факторные модели типа (7–9):Ŷ 
 
Ŵ 3/1 = (– 16,70 + 5,13 x2)x1      – 28,83 x1

2,  (7)
Ŷ 
 
Ŵ 3/2 = (+5,13 x1 + 3,88 x3)x2   +22,67x2

2,  (8)
Ŷ 
 
Ŵ 3/3 = (– 20,40  + 3,88 x2) х3   +  8,67x3

2,  (9)

Из анализа моделей (7–9) получены важ-
ные результаты. Эффекты взаимодействия bij 
меняют значение линейного эффекта bi. По-
скольку каждый фактор исследуется в преде-
лах от – 1 до + 1 , то их подстановка в модели 
(7–9) приводит от единичной параболы к се-
мейству парабол (10–12):

Ŵ 3/1= (– 16,70 ± 5,13) x1  – 
28,83 x1

2,       –21,83 ≤ bx1 ≤ – 11,57,    (10)
Ŵ 3/2 = (± 9,01) x2   +22,67x2

2, 
– 9,01  ≤  bx2 ≤ + 9,01,           (11)
Ŵ 3/3 = (– 20,40 ± 3,88)

х3  +  8,67x3
2,       –24,28≤  bx3 ≤ – 16,52, (12)

Такие семейства парабол изображены на 
рис. 11, на котором нанесены центральная 
и две граничные параболы, а зона существо-

вания семейств заштрихована. Эффекты вза-
имодействия передвигают вершину неизмен-
ной параболы вдоль оси xi.

Анализ квазиоднофакторных моделей на 
рис. 11 дал возможность сделать выводы о 
роли каждого фактора с учетом эффектов 
взаимодействия.

Переход к большей глубине шпура вна-
чале приводит к увеличению Y, затем этот 
эффект понижается. Положение фактора x1, 
соответствующее максимальному значению 
выхода, определяется уровнем стабилизации 
других факторов.

Увеличение диаметра шпура до 12 мм вы-
зывает уменьшение Y; дальнейшее увеличе-
ние диаметра приводит к росту Y.

Увеличение шага инъектирования приво-
дит к уменьшению во всем диапазоне изме-
нения Х3.

Для модели (5) также получены три ква-
зиоднофакторные модели, представленные 
на рис. 12. Следует отметить, что характер 
влияния факторов на Y со временем не из-
менился.

Анализ показал, что максимальное зна-
чение Y во всех трех случаях обеспечи-
вается одинаковыми уровнями факторов: 
незначительная глубина шпура, максималь-
ный диаметр шпура, минимальный шаг  
инъектирования, что соответствует глубине 

Рис. 11. График влияния факторов на показатель интенсивности капиллярного 
влагопереноса при высоте подъема жидкости 10 мм
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инъектирования 14 см, диаметр шпура 8 мм, 
шаг инъектирования 15 см.

Минимальное значение Y на протяжении 
всего эксперимента обеспечивается макси-
мальной глубиной шпура при значительном 
шаге инъектирования, что соответствует глу-
бине инъектирования 18 см, шагу инъекти-
рования 20 см. При этом диаметр шпура не 
превышает 12 мм.

Выводы. Предложена и обоснована схема 
расположения шпуров инъецирования для 
обеспечения гидроизоляции конструкций, 
которая позволяет на 6–12% больше запол-
нить капиллярно-пористого пространства 
кладки по сравнению с другими схемами.

Принятая физическая модель распростра-
нения инъекционного состава в пористой 
структуре известняка-ракушечника позволи-

ла проанализировать глубину, диаметр, шаг 
инъецирования, которые оказывают влияние 
на область распространения раствора в мас-
сиве конструкции. Глубина инъектирования 
действительно является одной из важнейших 
технологических характеристик при устрой-
стве внутриконструкционного гидроизоляци-
онного экрана. С технологической точки зре-
ния степень влияния шага инъектирования на 
интенсивность капиллярного влагопереноса 
является достаточно высокой, так как прямым 
образом сказывается на количестве действую-
щего гидроизоляционного состава в инъеци-
руемой толще, а также на трудозатратах при 
выполнении гидроизоляционных работ. Ве-
личина диаметра шпура не оказывает значи-
тельного влияния на исследуемый показатель 
в рамках выбранных условий эксперимента.

Рис. 12. График влияния факторов на показатель интенсивности капиллярного 
влагопереноса при высоте подъема жидкости 15 мм
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INCREASING EFFICIENCY OF WATERPROOFING SCREENS WITHIN THE CONCEPT 
OF CONSERVATION OF CULTURAL HERITAGE OBJECTS

Abstract. The article discusses the causes of the violation of the waterproofing of the underground 
parts of buildings which are made of limestone-shell rock. Unflod the problems of preserving historic 
buildings and structures from limestone-shell rock in Ukraine and Moldova, such as the Odessa Opera 
and Ballet Theater, the Strats House, the Brodsky Synagogue, the Marazli House, the Belgorod-Dniester 
and Bender Fortresses, the Tower of the Winds, the Church of St. Kaetan, the Powder Cellar of Tiraspol 
Fortress, are revealed, Water Mill, Church of the Archangel Michael in with. Stroentsy and many others.
The expediency substantiated the conducting studies of the effectiveness of injection technology 
in the installation of waterproofing screens, depending on the following factors: the depth of in-
jection (X1); borehole diameter (X2); injection steps (X3) with a range of variation of X1 – 14, 
16 and 18 cm, X2 – 8, 12 and 16 mm, X3 – 10.15 and 20 cm.
Based on the methods of the mathematical theory of the experiment, a complex of experimen-
tal-statistical models has been constructed, the analysis of which allowed us to estimate the inten-
sity of capillary absorption of the “waterproofing screen – limestone-shell rock” system depending 
on the depth of injection, the diameter of the injector and the step of its location.
An arrangement of injection holes was proposed and justified to ensure waterproofing of struc-
tures, which allows filling the capillary-porous masonry space for 6–12% more than other schemes.
The accepted physical model of the distribution of the injectable composition in the porous struc-
ture of limestone-shell rock allowed us to analyze the depth, diameter, and injection step, which 
affect the distribution area of   the solution in the structural array. The depth of injection is indeed 
one of the most important technological characteristics in the construction of an intra-structural 
waterproofing screen. From a technological point of view, the degree of influence of the injection 
step on the intensity of capillary moisture transfer is quite high, since it directly affects the amount 
of active waterproofing composition in the injected thickness, as well as labor costs when perform-
ing waterproofing works. The diameter of the borehole does not significantly affect the studied 
parameter within the selected experimental conditions.
Key words: limestone-shell rock, injection waterproofing, waterproofing screen, capillary 
absorption, mathematical modeling.
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МЕТОДИКА ПРОЕКТУВАННЯ АНАЕРОБНОГО БІОРЕАКТОРА 
З ҐРУНТОЦЕМЕНТУ

Анотація. Анаеробний біореактор для виробництва біогазу і органічного субстрату – це 
пристрій, що являє собою замкнену ємність, куди подають біологічні відходи, витримують 
їх без доступу повітря при заданій стабільній температурі (від +25 до +55°С) і перемі-
шують. У результаті метаногенезу отримують біогаз та органічний субстрат, що вико-
ристовують як добриво в сільському, фермерському господарстві. Вихідною сировиною для 
роботи біореактора є біологічні відходи.
У статті описано власну конструкцію анаеробного біореактора для виробництва біога-
зу та органічного субстрату. Основна увага приділена розробці методики проектуван-
ня анаеробного біореактора з ґрунтоцементу як конструктивного матеріалу. Наведено 
методику визначення необхідного об’єму біореактора залежно від виду та/або кількості 
органічних відходів. Виділені та проаналізовані фактори, що впливають на вирішення 
оптимізаційної задачі, – вибір співвідношення діаметра ферментатора і його висоти. 
Наведено рекомендації щодо врахування кліматичних навантажень, з урахуванням роз-
ташування найближчих метеостанцій та розроблена структурно-логічна схема проек-
тування біореактора.
Розглянута можливість застосування модифікованого ґрунтоцементу ферментним препа-
ратом «Дорзин» у найбільш оптимальній кількості, що дорівнює 0,05%, що має покращити 
гідратаційні процеси, значно знизити усадку ґрунтоцементу, зменшити тріщиноутворення. 
Розроблена і представлена технологічна послідовність виконання бурозмішувальних робіт 
із влаштування суцільної монолітної ґрунтоцементної конструкції ферментатора біореак-
тора. Проаналізовані нетехнологічні моменти влаштування донної частини ферментато-
ра, наведені перспективи подальших досліджень.
Ключові слова: свердловина, технологія, монолітна конструкція, біореактор, буро-
змішувальні роботи, ферментатор, біологічні відходи, ґрунт, ґрунтоцемент, цемент, 
армування, кліматичні параметри, модифікатор.
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Постановка проблеми. В умовах постій-
ного здорожчання енергоносіїв та погіршен-
ня екологічної ситуації в усьому світі дедалі 
більше уваги приділяється альтернативним 
джерелам енергозабезпечення. З огляду на 
географічне положення України, суттєвий 
відсоток земель сільськогосподарського при-
значення та, як наслідок, наявність вели-
ких обсягів біологічних відходів (гній корів, 
свиней, коней, курей, бадилля картопляне, 
стебла кукурудзи, солома пшенична, буряк, 
лузга соняшникова, силос, трава свіжа, відхо-
ди моркви, тирса деревини, фекальний осад, 
тверді побутові відходи (ТПВ)) перспектив-
ним є застосування сучасних біотехнологій.

Біогазові реактори в Україні не набули 
значного поширення у зв’язку з їх значною 
вартістю, примхливістю технології метано-
вого бродіння, значним енергоспоживан-
ням [1–4]. Недоліками відомих конструкцій 
ферментаторів є їх порівняно висока вар-
тість і нетехнологічність влаштування бе-
тонної конструкції складної криволінійної 
форми, яка б забезпечувала найкращі умови 
термоізоляції, перемішування, руйнування 
поверхневої кірки субстрату, забезпечення 
максимальної площі для виходу біогазу із 
субстрату, періодичного виймання твердого 
осаду та технічного обслуговування. Також 
суттєвим недоліком є недостатня довговіч-
ність ферментатора, зумовлена корозійною 
нестабільністю. 

Аналіз останніх досліджень. Анаеробний 
біореактор для виробництва біогазу і органіч-
ного субстрату це пристрій, що представляє 
собою замкнену ємність, куди подають біо-
логічні відходи, витримують їх без доступу 
повітря при заданій стабільній температурі 
(від +25 до +55°С) і перемішують. У резуль-
таті метаногенезу отримують біогаз та еко-
логічно-безпечний органічний субстрат, що 
випадає як твердий осад, який можна засто-
совувати як органічне добриво в сільському 
господарстві. Як матеріал для корпусу біо-
реактора традиційно застосовують бетон, ме-
тал, полімери.

Варіантом вирішення проблеми зі знижен-
ня вартості біореактора за умов одночасного 
забезпечення корозійної стійкості фермента-
тора є застосування як матеріалу дна і сті-
нок – ґрунтоцементу [5].

Передумовами застосування ґрунтоце-
менту для влаштування корпусу біореакто-
ра-ферментатора є [6–8]:

– позитивний досвід використання ґрун-
тоцементу як матеріалу для будівництва шла-
мових відстійників для токсичних відходів;

– висока водонепроникність W12-14;
– низька вартість виготовлення через ви-

користання природного ґрунту з котловану;
– висока міцність на стиск, 2 МПа;
– стійкість до агресивних складників  

(хімічна стійкість);
– довговічність, термін використання 

більш ніж 300 років;
– ґрунтоцемент екологічно безпечний;
– морозостійкість у межах М25;
– ґрунтоцемент має здатність до набору 

міцності з часом.
Мета роботи. 1. Запропонувати нову, 

енергоощадну та технологічну, з точки зору 
зручності експлуатації в умовах України, 
конструкцію анаеробного біореактора шля-
хом застосування як конструктивного мате-
ріалу – ґрунтоцементу, модифікованого ґрун-
тоцементу. 

2. Розробити структурно-логічну схему 
проектування корпусу біореактора з ґрунто-
цементу. 

3. Розробити технологічний процес будів-
ництва ферментатора біореактора з ґрунтоце-
менту, використавши бурозмішувальну тех-
нологію.

Результати досліджень. Пропонована 
конструкція біореактора [5] належить до тех-
нології одержання біогазу шляхом анаероб-
ного розкладу різних біологічних відходів 
(тваринництва, птахівництва, рослинництва, 
підприємств харчової промисловості, ТПВ, 
стічних вод) і може знайти застосування 
в сільському господарстві, на підприємствах 
харчової промисловості, міських звалищах 
ТПВ, станціях очистки стічних вод, підпри-
ємствах із виготовлення органічних добрив, 
наприклад мульчі, субстрату.

Метою пропонованої конструкції біоре-
актора є вдосконалення анаеробного біоре-
актора, ферментатора-газгольдера, в якому 
шляхом влаштування цільного і монолітного 
корпусу з ґрунтоцементу підвищується на-
дійність та довговічність роботи біореактора, 
його герметичність, суттєво знижуються вар-
тість і термін зведення за умов раціонального 
використання природних ресурсів.

На рис. 1 зображено вид зверху біореактор-
ної установки, що складається із завантажу-
вально-насосного вузла та безпосередньо са-
мого біореактора, де 1 – приймальна ємність 
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для відходів біологічного походження, 2 –на-
сос, 3 – ємність-дозатор. Ємності 1 і 3 утворе-
ні стінками і днищем із ґрунтоцементу. 

Анаеробний біореактор для виробництва 
біогазу та органічного субстрату складається 
з корпусу 4 циліндричної в плані форми (див. 
рис. 1) із трьома внутрішніми вертикальними 
перегородками 5, що розташовані одна сто-
совно іншої під кутом 120° та утворюють три 
камери для анаеробного бродіння, відповідно 
6, 7 і 8. За межами біореактора розташований 
збірник збродженої маси 9 утворений стінка-
ми і днищем із ґрунтоцементу. Корпус цилін-
дричної форми 4, три внутрішні перегородки 
5 та спільне дно 10 (рис. 2) виконані в «моно-
літному» варіанті – як одне ціле з ґрунтоце-
менту. На поверхні внутрішніх перегородок 
5 передбачено теплообмінники 11 з полімер-
ної труби з під’єднанням до теплового насосу 
(на рисунку не показано). У бродильній каме-
рі 6 посередництвом траверси 12 встановлено 
змішувач біомаси, що включає гідродвигун 
13, редуктор 14 з вертикально розташованим 
валом, у нижній частині якого закріплено 
короткобазовий одновитковий полий шнек 
15, а у верхній частині закріплено трапеціє-
видний каркас із сітками 16 для руйнування 
поверхневої кірки. У перегородках 5 передба-
чено отвори для перепускних труб 17.

Накопичення газу та його початкове тим-
часове зберігання відбувається в порожнині 
газгольдера 18, що утворена газовим ковпа-
ком 19, який щільно та герметично встанов-
лено в пази ґрунтоцементних стінок кор-

пусу 4. У верхній частині ковпака 19, який 
виготовлений із матеріалу темного кольо-
ру для додаткового нагрівання біореактора 
від сонячних променів, встановлено засоби 
контролю та автоматичного керування 20, а 
також вивідну газову трубку 21. 

У нижній частині біореактора передбачена 
залізобетонна труба 22 із встановленим у неї, 
посередництвом підшипникових опор, дов-
гобазовим шнеком 23 для виведення осаду 
(субстрату). При цьому поверхня дна 10 кор-
пусу 4 біореактора в бродильних камерах 6, 7, 
8 і збірнику збродженої маси 9 має внутрішні 
ухили до отворів із встановленими в них гід-
розатворами 24, через які, періодично і у ви-
значеній послідовності, осад (субстрат) по-
трапляє у внутрішню порожнину труби 22 зі 
шнеком 23.

Анаеробний біореактор для виробництва 
біогазу та органічного субстрату призначе-
ний для роботи, як безперервно, так і дис-
кретно в будь-яку пору року. 

Проектування біореактора. В залежності 
від вихідних умов (вид та добовий вихід біо-
логічних відходів) розраховують внутрішній 
об’єм реактора. 

Припустімо, господарство має 10 голів 
крупної рогатої худоби, 20 свиней і 35 ку-
рей. За добу вихід екскрементів становитиме 
55 кг від 1 КРС, 4,5 кг від 1 свині, 0,17 кг від 
1 курки. Маса добових відходів становить:

10 х 55 + 20 х 4,5 + 0,17 х 35 = 550 + 90 + 
+5,95 = 645,95 кг.
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Рис. 1. Біореакторна установка (вид зверху) [5]
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Оптимальна вологість сировини для за-
вантаження в біореактор – 85%.

Вологість свіжих екскрементів свиней, ко-
рів становить 86%, а курячого посліду –75%. 
Щоб довести вологість курячого посліду, до 
85% треба додати близько 0,5 л води (близь-
ко 0,5 кг). Тоді добове завантаження реактора 
становить 646 кг.

Добове завантаження реактора приймаєть-
ся не більше 10% від його повного заванта-
ження. 

Тоді повне завантаження реактора:
= 10 х 646 кг = 6460 кг, 6,5 т. 
Для свинокомплексу для 5300 голів.
Маса добових відходів становитиме:
m = 5300 х 4,5 = 23 850 кг.
Повне завантаження реактора:
m = 10 х 23 850 кг = 238 500 кг = 238,5 т.
За даними [9], об’ємна вага ρ свіжих сви-

нячих екскрементів коливається в межах  
ρ =1013…1400 кг/м3.

Об’єм реактора: V ì= =
238500
1200

198 75 3,

Результатом попередніх розрахунків є ре-
актор із корисним об’ємом – 200 м3.

Залишаються відкритими питання спів-
відношення діаметру і глибини закладання 
в ґрунт майбутньої споруди. Взаємозв’язок 
між цими параметрами зумовлюється тех-
нологічними особливостями виходу біогазу, 

умовами його перемішування, кліматични-
ми параметрами – промерзання ґрунту (мі-
німізації витрат на підтримання необхідної 
температури для анаеробного процесу), тех-
нологічними й економічними параметрами 
влаштування корпусу біореактора буровим 
верстатом, геологічними та гідрогеологічни-
ми параметрами будівельного майданчика 
та ін. Це складна оптимізаційна задача.

Варто зауважити, що діаметр дна реакто-
ра є більшою частиною умовного фундамен-
ту майбутньої споруди (рис. 3), а прийняте 
значення зовнішнього діаметру ємності має 
задовольняти умові Р

ум ≤ R (друга група гра-
ничних станів, розрахунок виконується за 
класичними методиками). Прийняття мі-
німального значення зовнішнього діаметра 
корпусу реактора ґрунтується на розрахун-
ках щодо проектування основ і фундаментів 
[10; 11] і залежить від ґрунтових, гідрогеоло-
гічних, кліматичних умов та навантажень від 
споруди і речовини в ній. Збільшення діаме-
тра ємності позитивно впливатиме на змен-
шення тиску під спорудою Р

ум, площу вихо-
ду газу та величину градієнта тиску рідини 
grad p, але призведе до збільшення зовніш-
нього периметру, що за наявності пучинистих 
ґрунтів у верхніх шарах, величини сезонного 
промерзання і когезивних зв’язків ґрунто-
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Рис. 2. Розріз А-А біореактора з рис.1 [5]
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цементу з навколишнім природнім ґрунтом, 
провокує проблему. Мінімальними наслідка-
ми є виникнення додаткових внутрішніх не-
рівномірних напружень у тілі ґрунтоцемент-
ної ємності, що може призвести до втрати 
цілісності та герметичності. На будівельних 
майданчиках із пучинистими ґрунтами після 
влаштування ґрунтоцементної ємності до-
цільним є створення антифрикційних комі-
рів на глибину сезонного промерзання, уте-
плення верхньої частини периметра, устрій 
вимощення та водовідведення.

Розміщення ємності реактора нижче рівня 
денної поверхні, застосування трьох радіально 
встановлених через 120° внутрішніх перего-
родок та заповнення внутрішньої порожнини 
ємності субстратом дають змогу мінімізувати 
навантаження на стінки та дно. В робочому 
і довготривалому положенні стінки та дно 
реактора сприймають пасивні тиски від суб-
страту Р

суб і зовнішнього природного ґрунту 
непорушеної структури Ргр, які в першому на-
ближенні можна прийняти рівними. Товщи-
на дна і стінок визначатиметься величиною 
коефіцієнта фільтрації, пасивним тиском на 
стінку в секторах між перегородками, техно-
логічними можливостями бурозмішувального 
робочого обладнання для забезпечення суціль-
ної та однорідної огороджувальної конструкції 
з ґрунтоцементу. Приймається значення, яке 
задовольняє всім умовам.

Головним критерієм при розрахунку тов-
щини дна і стінок ємності реактора є вели-

чина фільтрації вологи із субстрату, що при-
ймається рівною нулю. За основу може бути 
прийнята відома формула А. Дарсі: Q k

H
l
Fô�

�
�

,  
що з урахуванням коефіцієнта проник-
ності для різних речовин k (П.Г. Нуттінг) 
k d Sl måô� 2 ( , )�  прийме вигляд: �

�
�
k ð

l
�
�  та пред-

ставлятиме собою рівняння Л.С. Лейбензона: 

�
�

�
�
d Sl m ð

l
åô
2 ( , ) �

�
, 

де dеф – ефективний діаметр частинок 
(діаметр частинок еквівалентного фіктив-
ного ґрунту, гідравлічний опір якого дорів-
нює гідравлічному опору реальної породи); 
Sl(m,ε) – число Сліхтера (безрозмірне) як 
функція коефіцієнта пористості m і структу-
ри порового простору ε (під структурою по-
рового простору розуміють форму і розмір 
окремих пор, їх кількісне співвідношення 
і сполучуваність); μ – динамічний коефіці-
єнт в’язкості рідини.

Встановлення кліматичних параметрів 
у процесі проектування майбутнього біореак-
тора може бути здійснено за запропонованою 
методикою [12] визначення кліматичних на-
вантажень у заданій географічній точці за да-
ними локальної мережі метеостанцій (рис. 4).

Рівняння площини, яка відображає зміни 
кліматичного фактору Z в околі проектної 
точки, можна записати у вигляді:

Z A B X C Y� � � � � ,
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Рис. 3. Схема передачі тиску на ґрунт основи за рахунок опору ґрунту по бокових 
поверхнях і під дном ферментатора
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де X, Y – координати метеостанції чи про-
ектної точки; A, B, C – параметри, визначені 
за даними мережі метеостанцій.

Параметри A, B, C визначаються методом 
найменших квадратів за даними усіх мете-
останцій з околу проектної точки, що може 
бути реалізовано в середовищі будь-якого об-
числювального комплексу, зокрема Microsoft 
Excel. Координати метеостанцій та проектної 
точки X, Y можуть задаватися у вигляді пря-
мокутних координат у кілометрах стосов-
но умовно обраного центра, або значеннями 
довготи й широти місцевості в градусах, опу-
блікованими в метеорологічних довідниках, 
визначеними за допомогою Google Maps чи 
інших картографічних систем.

Геологічні параметри будівельного майданчи-
ка. В ідеалі, ґрунт для влаштування дна і стінок 
ґрунтоцементної ємності повинен мати міні-
мум 25–30% когезивних колоїдних частинок 
(що проходять крізь сито з розміром осеред-
ків 0,07 мм) і містити мінімум великих таких 
гранульованих часток, як гравій. Тобто це має 
бути глинистий або пилуватий ґрунт: глина, 
або суглинок. Модифікація ґрунтоцементу 
введенням ферментного препарату «Дорзин» 
[13] в найбільш оптимальній кількості, що до-
рівнює 0,05%, покращує гідратаційні процеси, 
значно знижує усадку ґрунтоцементу, зменшує 
тріщиноутворення, підвищує морозостійкість. 
Відомий позитивний досвід використання фер-
ментного модифікатору для глинистих ґрунтів 
«Дорзин» у дорожньому будівництві.

Ферментний препарат «Дорзин» є компо-
зицією речовин, що в основному утворили-

ся в процесі культивування мікроорганізмів 
(дріжджів роду Saccharomyces) на комплек-
сному живильному середовищі з деякими до-
бавками. Основою живильного середовища 
є бурякова меляса.

Розроблена та представлена на рис. 5 струк-
турно-логічна блок-схема проектування біо-
реактора з грунтоцементу.

Виконання бурозмішувальних робіт може 
бути здійснено буровим верстатом БМ-811м 
на базі автомобіля УРАЛ [14]. Циліндрична 
в плані споруда є нетехнологічною з точки 
зору зручності, точності позиціонування бу-
розмішувального робочого органу та пере-
мішення бурового верстату. Виходом із по-
ложення може бути прийнята лінійна схема 
зворотно-поступального руху бурового вер-
тату, що представлена на рис. 6. При цьому 
треба влаштувати 682 свердловини глибиною 
4,0 м, діаметром 0,5 м із відстанню між сусід-
німи свердловинами 0,4 м. Основними лініми 
показані свердловини, де ін’єктування цемен-
ту відбувається по всій глибині свердловини, 
допоміжними – на величину товщини днища 
реактора в 0,9 м. Роботи з армування ґрунту 
виконуються в три зміни протягом 10 днів. 
Середня тривалість влаштування однієї 
свердловини – близько 25 хв. Як норматив-
не джерело застосовано документ РФ «Свод 
правил СП 291.1325800.2017 Конструкции 
грунтоцементные армированные, правила 
проектирования» [15]. Витрата цементу ко-
ливається в межах 500–700 кг/м3 та залежить 
від типу та гранулометричного складу ґрунту. 
Набір міцності ґрунтоцементу до проектного 
значення триває 28 діб, після чого екскава-
тором з обладнанням «зворотня лопата» або 
грейферним обладанням виконують вийман-
ня ґрунту з трьох камер та виконують руч-
ну підчистку. Загальна тривалість робіт – 
40 днів.

Суттєвим недоліком пропонованої техно-
логії влаштування монолітної ґрунтоцемент-
ної склянко-подібної конструкції фермента-
тора є висока трудомісткість та, відповідно, 
тривалість і вартість бурозмішувальних ро-
біт. Нераціональним є влаштування дна цієї 
конструкції. Це 380 свердловин для влаш-
тування дна, що становить близько 54–56% 
від їх загальної необхідної кількості. За та-
ких відсоткових показників варто розгляну-
ти та виконати техніко-економічні розрахун-
ки щодо доцільності застосування технології 
jet-grouting (jet-3), або комбінації способів 

 

Рис. 4. Мережа метеостанцій регіону [12]
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Рис. 5. Структурно-логічна блок-схема проектування біореактора з ґрунтоцементу
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Рис. 6. Технологічна послідовність виконання бурозмішувальних робіт
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і технології. Комбінація способів полягатиме 
у влаштуванні стінок та перегородок майбут-
нього ферментатора за бурозмішувальною 
технологією – це 302 свердловини, з пара-
лельним влаштуванням шпунтової огорожі 
периметру внутрішніх камер, позахватковою 
виїмкою з них ґрунту до проектної познач-
ки грейферним обладнанням, приготуванням 
ґрунтоцементної суміші для дна в ґрунтозмі-
шувачах і вкладання її з одночасною виїмкою 
шпунтової огорожі. Роботи з виїмки ґрунту 
з майбутніх бродильних камер та влаштуван-
ня дна мають бути виконані в якомога корот-
ші терміни для утворення суцільної моноліт-
ної конструкції.

Висновки. 1. Запропонована та логічно 
обґрунтована доцільність застосування грун-
тоцементу для влаштування ферментатора 
анаеробного біореактора з виробництва біо-
газу й органічного субстрату.

2. Представлена нова, енергоефективна 
і компактна конструкція анаеробного біоре-
актора, що поєднує в собі такі ефекти: мак-
симальна площа поверхні для виходу газу; 
забезпечення умов для механічного перемі-
шування (раціональна форма камер бродіння 
без глухих кутів); мінімальні енергозатрати 
на підігріви (мінімальна довжина зовнішньо-

го периметра), можливість централізованого 
виводу осаду з усіх камер бродіння.

3. Застосування пропонованої конструкції 
біореактора дасть змогу вирішити низку іс-
тотних проблем: раціональне використання 
природних, у тому числі відновлюваних дже-
рел енергії; екологічна утилізація продуктів 
життєдіяльності; раціональне використання 
природних ресурсів для будівництва;  отри-
мання екологічно чистих добрив для агро-
комплексу.

4. Розроблена структурно-логічна блок- 
схема проектування біореактора із ґрунтоце-
менту. Вихідними даними є вид біологічних 
відходів та добова кількість відходів в одини-
цях маси і об’єму.

5. Розроблена методика проектування біо-
реактора для умов конкретного підприємства 
в цих інженерно-геологічних і кліматичних 
умовах.

6. Розроблено рекомендації щодо техноло-
гічної послідовності влаштування фермента-
тора з ґрунтоцементних циліндричних еле-
ментів за бурозмішувальною технологією.

7. Перспективним є встановлення доціль-
ності застосування ґрунтоцементу для влаш-
тування стінок та дна штучних водойм та як 
окремих фундаментів для сонячних батарей.
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METHOD OF DESIGN OF ANAEROBIC BIORACTOR FROM SOIL CEMENT

Abstract. Anaerobic bioreactor for the production of biogas and organic substrate is a device that 
is a closed container, in which biological waste is served, maintained it without air access at a given 
stable temperature (from +25 to + 55 °C) and mixed.
As a result of methanogenesis, biogas and an organic substrate are produced and used as fertilizer 
in agriculture. The raw material for the operation of the bioreactor is biological waste.
The article describes own design of anaerobic bioreactor for biogas and organic substrate production. 
The main attention is paid to the development of method of designing anaerobic bioreactor by 
using soil cement as a structural material. The procedure for determining the required volume 
of bioreactor, depending on the type and amount of organic waste, is given. The factors that 
influence the solution of the optimization problem such as the choice of the ratio of the diameter 
of the fermenter and its height are selected and analyzed. The recommendations on taking into 
account climatic loads are given, taking into account the location of the nearest weather stations, 
and a structural and logical scheme of bioreactor design is developed.
The possibility of using modified soil cement by the enzyme drug “Dorzyn” in the most optimal 
amount equal to 0.05% is considered, which should improve the hydration processes, significantly 
reduce the shrinkage of soil cement, reduce cracks.
The technological sequence of drilling and mixing works on the arrangement of solid monolithic 
soil cement structure of the bioreactor fermenter has been developed and presented. The non-
technological moments of arrangement of the bottom part of the fermenter have been analyzed 
and the prospects for further researches are presented.
Key words: borehole, technology, monolithic construction, bioreactor, drilling and mixing 
operations, fermenter, biological waste, soil, soil cement, cement, reinforcement, climatic 
parameters, modifier.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ФИЗИЧЕСКОГО ПОЛЯ 
ПРИ ИЗВЕСТНЫХ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО ПОЛУЧЕННЫХ ЗНАЧЕНИЯХ 

ПОТЕНЦИАЛОВ ОТДЕЛЬНЫХ ЕГО ТОЧЕК

Анотація. На стадії архітектурного проектування будівель, споруд, а також просторів 
всередині та зовні об’єктів, що проектуються, однією з важливих задач є задача енергозбе-
реження. З геометричної точки зору прикладами таких задач можуть бути моделювання 
фізичного поля від джерел енергії різного виду, визначення потенціалу енергії в конкретній 
заданій точці фізичного поля при заданих джерелах енергії і т. д. Особливу цікавість для 
практики становить низка зворотних задач, в яких, наприклад, за заданими параметрами 
окремих точок фізичного поля визначаються параметри джерел енергії. 
У цій статті запропоновано геометричний апарат, що дає змогу за відомими експеримен-
тально отриманими значеннями окремих точок фізичного поля, яке утворено в триви-
мірному просторі одним точковим джерелом енергії, визначати потенціал довільної точки 
цього поля, а також потужність точкового джерела енергії, параметри положення якого 
задані.
Ключові слова: геометричне моделювання, фізичне поле, потенціал енергії, точкове  
джерело енергії, відстань, функція, точка, гіпербола, парабола.

Постановка проблемы. На стадии архи-
тектурного проектирования зданий, сооруже-
ний, а также пространств внутри и снаружи 
проектируемых объектов одной из важных 
задач является задача энергосбережения. 
С геометрической точки зрения примерами 
таких задач могут быть моделирование фи-
зического поля от источников энергии раз-
ного вида; определение потенциала энергии 
в конкретной заданной точке физического 
поля при заданных источниках энергии и т. 
д. Особый интерес для практики представля-
ет ряд обратных задач, в которых, например, 
по заданным параметрам отдельных точек 
физического поля определяются параметры 
источников энергии.

Анализ последних исследований. Авто-
рами работ [3; 4] решались подобные задачи 
определения потенциалов точек методами не-
прерывной или дискретной интерполяции. 
Но авторами этих работ не учитывалось влия-
ние расстояний от точек физического поля до 
источников энергии на потенциал поля. В рабо-
те [5] авторами предложен метод определения 
потенциала энергии в виде количества тепла 
от источника, напоминающего факел, который 
представлен в виде эллипсоида вращения.

Цель статьи – создание геометрического 
аппарата, позволяющего по известным экспе-
риментально полученным значениям отдель-
ных точек физического поля, которое обра-
зовано в трехмерном пространстве одним 
точечным источником энергии, определять 
потенциал произвольной точки этого поля, а 
также мощность точечного источника энер-
гии, параметры положения которого заданы.

Результаты исследований. Пусть в трех-
мерном пространстве заданы эксперимен-
тально полученные значения потенциалов U

1, 
U2, U3,…, Un точек физического поля, которые 
находятся на расстояниях l1, l2, l3,…, ln от то-
чечного источника энергии соответственно. 
Необходимо определить мощность точечно-
го источника энергии, который имеет огра-
ниченную зону действия, и вывести зависи-
мость, позволяющую определять потенциал 
произвольной точки этого поля.

На потенциал произвольной точки про-
странственного физического поля, образован-
ного точечным источником энергии, влияет 
расстояние от этой точки до заданного источ-
ника энергии. С увеличением указанного 
расстояния потенциал в точке поля уменьша-
ется, а с уменьшением его – увеличивается.  
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Такое влияние расстояния между точкой 
поля и точечным источником энергии на по-
тенциал этого поля может быть описано не-
которым параметром t [1].

Для решения поставленной задачи можно 
использовать принцип определения параме-
тра t по обобщенной схеме (рис. 1), заменив 
линии m или q некоторой кривой, которая 
проходит через точки, соответствующие экс-
периментальным данным [6]. Абсциссы за-
данных точек этой кривой соответственно 
равны x li i= ,а ординаты уi – неизвестны. 
Ординаты этих точек необходимо выразить 
через экспериментально полученные параме-
тры U1, U2, U3,…, Un.

Потенциал произвольной точки поля 
определяется по формуле [1]:

Потенциал произвольной точки поля оп-
ределяется по формуле [1]:

U U ti i� �� ,                    (1)

где U ∗  – потенциал точечного источника 
энергии.

В соответствии со схемой (рис. 1):

t yi i� �1 .

Тогда можно записать систему уравнений:
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Рис. 1

Неизвестными в этой системе уравнений 
являются U ∗  и у1, у2, …, уn. Число неизвест-
ных на единицу превышает число уравнений.

Свяжем координаты заданных точек пара-
болической зависимостью:

y a l a l a l a ln
n� � � � �1 2

2
3
3 ... ,            (3)

где число параметров аi на единицу  
меньше числа экспериментально полученных 
точек.

Для определения параметров аi необходи-
мо в уравнение (3) подставить поочередно 
координаты известных точек. Тогда к систе-
ме уравнений (2) добавится другая система 
уравнений:
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        (4)

где число неизвестных параметров аi на 
единицу меньше числа уравнений.

При подстановке уi из системы (4) в си-
стему (2) получаем новую систему уравне-
ний, где число неизвестных соответствует 
числу уравнений:
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      (5)

В результате решения системы (5) опреде-
ляются параметры U ∗  и аi.

При подстановке уже известных параме-
тров аi получаем уравнение параболы nго по-
рядка, которая позволяет определить орди-
нату у при произвольно заданной величине 
l lmax .≥ ≥ 0

Величина lmax получается при пересечении 
параболы (3) с прямой у=1.

Пример.
Пусть экспериментально полученными 

данными являются параметры трех точек 
физического поля: l1=2 лин. ед.; l2=5 лин. ед.; 
l3=7 лин. ед.; U1=7,5 усл. ед.; U2=5 усл. ед.; 
U3=2,5 усл. ед.

Системы уравнений (4) и (5) при задан-
ных исходных данных принимают вид:
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Результатом решения системы (6) являют-
ся ординаты точек, через которые проходит 
парабола (3): у1=0.1; у2=0.4; у3=0.7; параме-
тры а1=0.03; а2=0.01 и мощность точечного 
источника энергии U ∗=8.3333.

Парабола (3) имеет вид:

y l l� �0 03 0 01 2. . .                   (7)

Откуда можно определить величину lmax 
при у=1:

lmax=8.612

и величину параметра 1 0≥ ≥t  в пределах 
8 612 0. ≥ ≥l  для любой точки физического 
поля.

Изоповерхностями этого поля являются 
концентрические сферы с центром, совпа-
дающим с точечным источником энергии. 
В сферической системе координат с центром, 
совпадающим с точечным источником энер-

гии (рис. 2), для каждого из трех заданных 
расстояний li, заданным является только ра-
диус-вектор � � li .  Остальные параметры α  
и β  остаются свободными и могут принимать 
различные значения.

Выводы. В данной статье создан геометри-
ческий аппарат, позволяющий по известным 
экспериментально полученным значениям 
отдельных точек физического поля, которое 
образовано в трехмерном пространстве одним 
точечным источником энергии, определять 
потенциал произвольной точки этого поля, а 
также мощность точечного источника энер-
гии, параметры положения которого заданы.

 

Рис. 2
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DETERMINATION OF THE POTENTIAL OF AN ARBITRARY POINT OF PHYSICAL FIELD 
AT KNOWN VALUES OF POTENTIALS OF INDIVIDUAL POINTS OF PHYSICAL FIELD

Abstract. At the stage of architectural design of buildings, structures, as well as spaces inside 
and outside the designed objects, one of the important tasks is the task of energy conservation. 
From a geometric point of view, examples of such tasks can be: modeling a physical field from 
various types of energy sources; determination of the energy potential at a specific given point 
of a physical field for given energy sources, etc. Of particular interest for practice is a number 
of inverse problems in which, for example, the parameters of energy sources are determined from 
the given parameters of individual points of the physical field.
The potential of an arbitrary point of a physical field formed in three-dimensional space is af-
fected by the distance of this point from the energy source. This effect decreases with increasing 
distance from the field point to the energy source and increases with decreasing the specified dis-
tance. Formally, this influence is described by some parameter t [1].
Also, a special influence on the propagation of a physical field in three-dimensional space, 
and therefore on the potentials of its points, has the form of radiated energy and the medium in 
which this field arises. It should be noted that the energy sources that create the physical field can 
be point, extended (linear) [2], as well as in the form of surfaces (planes).
This article proposes a geometric apparatus that allows one to determine the potential of an arbi-
trary point of this field, as well as the power of a point source of energy, the position parameters 
of which are set from known experimentally obtained values of individual points of a physical field 
that is formed in three-dimensional space by a single point source of energy.
Key words: geometric modeling, physical field, energy potential, point source of energy, 
distance, function, point, hyperbola, parabola.
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ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ ЕКОЛОГІЧНО ЧИСТОГО БУДІВНИЦТВА В УКРАЇНІ

Анотація. Екологічно чисте будівництво з’явилося порівняно недавно, однак за останні  
15–20 років воно динамічно розвивається та набуває дедалі більшої популярності у всьому 
світі. Причиною цього стало те, що нові технології та промислова діяльність людини призвела 
до суттєвого погіршення екологічного стану всієї планети. Постійне забруднення повітря шкід-
ливими викидами, використання небезпечних матеріалів, нераціональне використання енерго-
ресурсів або користування неякісними джерелами енергоресурсів – все це фактори, що мають 
накопичувальну здатність негативно впливати на навколишнє середовище і життя людей.
В Україні екологічний стан знаходиться в незадовільному стані. При цьому будівництво 
і житлово-комунальне господарство є найбільш енергоємним сектором національної еконо-
міки. Тому екологічно-чисте будівництво є важливим фактором розвитку інфраструктури. 
Процес екологічно-чистого будівництва на кожному етапі зведення будівлі чи споруди має 
бути обґрунтованим, доцільним, використовувати екологічні матеріали та відповідати ці-
льовому призначенню будівлі або споруди. Тому технологічні рішення, що забезпечують еко-
логічність будівництва, є вкрай важливими та актуальними.
У процесі вибору екологічних та енергетично вигідних конструкцій та матеріалів особливу 
увагу необхідно звертати на теплоізоляцію зовнішньої оболонки будівлі, герметичність ві-
кон та дверей, використання сонячної енергії, дотримання належної якості внутрішнього 
повітря і середовища в приміщеннях, збереження тепла у масивних конструктивних части-
нах будівлі, використання будівельних матеріалів, виготовлення, експлуатація та утиліза-
ція яких не спричиняє шкоди навколишньому середовищу.
Метою роботи є огляд наявних технологій екологічного будівництва, аналіз факторів, що 
впливають на його ефективність, та визначення перспективних напрямів розвитку еколо-
гічного будівництва в Україні.
У результаті роботи розглянуто види вітчизняних екологічних технологій будівництва 
та приклади сучасних українських екологічних будинків. Визначено деякі перспективи роз-
витку екологічного будівництва в Україні.
Ключові слова: технологія, навколишнє середовище, екологічне будівництво, екологічні  
матеріали, енергоефективність.

Постановка проблеми. Сучасна світо-
ва екологічна ситуація змушує людство де-

далі більше замислюватися про збереження 
здоров’я та забезпечення екологічних умов 
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життя. Внаслідок швидких темпів технічного 
прогресу удосконалюються виробничі проце-
си, модернізується техніка, стрімко розвива-
ються нові технології в найрізноманітніших 
галузях, у тому числі в будівництві. 

У результаті суттєво підвищується забруд-
нення навколишнього середовища та збіль-
шується ризик виникнення екологічних 
проблем. Тобто, до наявного впливу шкід-
ливих та небезпечних факторів природного 
походження додаються численні фактори, 
пов’язані з діяльністю людини. Крім того, 
внаслідок використання штучних будівель-
них матеріалів, виробництво яких пов’язане 
зі шкідливими викидами як в атмосферу, так 
і безпосередньо в будівлі, показники індика-
торів забруднення всередині приміщень мо-
жуть бути в кілька разів вище, ніж зовні.

У зв’язку з цим актуальності набуває еко-
логічно чисте будівництво (екобудівництво, 
«зелене» будівництво), тобто будівництво 
із застосуванням екологічних матеріалів, зі 
зниженим рівнем споживання енергетичних 
та матеріально-технічних ресурсів та завдан-
ням мінімального впливу на природне сере-
довище та здоров’я людини. 

Аналіз останніх досліджень. Питання 
екологічно чистого будівництва розглядаєть-
ся в роботах таких вітчизняних науковців, як 
Л.Г. Мельник, Б.В. Буркінський, О.В. Проко-
пенко, О.В. Садченко, П.В. Тархова, Г.О. Бі-
лявський , М.М. Биченок, А.В. Гриценко та ін-
ших. Проте проблема формування екологічно 
спрямованої діяльності в галузі будівництва 
залишається мало висвітленою у літературі 
[1–3]. 

В Україні як на державному рівні, так і на 
рівні пересічних громадян не вистачає орга-
нізованості та чіткої спрямованості в цьому 
питанні. Основні державні нормативні доку-
менти, що стосуються цієї галузі, системного 
бачення щодо напрямів економічного будів-
ництва не надають [1–4]. Ще одним стримую-
чим фактором для забудовників є те, що вар-
тість екологічного будівництва на 30% більше, 
ніж вартість традиційного будівництва. Тому 
нині напрям екобудівництва знаходиться на 
початковій стадії розвитку, і його масштаби 
в рамках держави є незначними [3; 4].

Мета роботи – провести огляд сучасних 
технологій екологічно чистого будівництва 
України, проаналізувати необхідні вимоги до 
них та позначити перспективні напрями їх 
розвитку.

Результати досліджень. Ефективність 
екологічно чистого будівництва залежить від 
якісного підходу до технології на всіх етапах 
будівельного процесу, починаючи від вибору 
і підготовки території та закінчуючи зовніш-
нім оформленням.

Вибір екологічно чистого місця. Місце під 
будівництво екобудинку має задовольняти 
таким вимогам: віддаленість від промислових 
підприємств, залізниць, магістралей, аеро-
портів та інших об’єктів, які можуть спричи-
нити забруднення повітря, шуми та вібрації; 
відсутність у найближчій місцевості високо-
вольтних ліній електропередач як джерела 
електромагнітних хвиль; достатня освітлю-
ваність території сонцем; показники чисто-
ти води, повітря і ґрунту мають знаходитися 
в допустимих нормах; площа земельної ді-
лянки має відповідати розмірам майбутнього 
будинку разом із господарськими будівлями; 
бажаним є близьке розташування зелених 
масивів та водойм.

Вибір матеріалу для фундаменту. Від 
фундаменту як відправної точки при зведен-
ні будівлі залежить, перш за все, надійність 
та довговічність всієї будівлі. Екологічних 
матеріалів для фундаментів на будівельному 
ринку є небагато. Ідеальним поєднанням ціни 
та якості є пальово-ростверковий фундамент, 
що виготовляється з арматури, піску, рубе-
ройду та екструдованого пінополістиролу. 
Перевагою такого фундаменту є те, що його 
можна влаштовувати на ґрунтах будь-якого 
типу. Для більш важких будинків краще ви-
користовувати монолітну плиту. Доволі но-
вим видом фундаменту є незнімна опалубка, 
яка виконує функцію як безпосередньо опа-
лубки, так і теплоізолятора. Цей вид фунда-
менту не піддається впливу води, не вимагає 
теплоізоляції, характеризується довговічні-
стю, але є досить дорогим.

Найбільш екологічні матеріали для будів-
ництва стін. У той час як для фундаментів 
вибір матеріалів досить обмежений, для стін 
на будівельному ринку пропонується широ-
кий асортимент. У процесі проведення еко-
логічно чистого будівництва матеріали варто 
розглядати, перш за все, за їх екологічною 
чистотою, беручи до уваги їх функціональні 
характеристики.

З екологічних матеріалів на першому місці 
традиційно знаходиться деревина. Найбільш 
комфортними матеріалами для дерев’яних 
стін за санітарно-гігієнічними вимогами 
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є хвойні породи дерев. Однак у процесі їх 
використання варто враховувати такі недолі-
ки деревини, як недовговічність, низька по-
жежобезпечність, схильність до появи шкід-
ників та піддавання впливу вологи. 

Друге місце серед екоматеріалів займають 
пористі бетони, зокрема газобетон. Для його 
виробництва використовують вапно, воду, це-
мент та кварцовий пісок. Це теплий, легкий 
і порівняно недорогий матеріал.

До матеріалів натурального походження 
належить також керамоблок. Виготовляють 
його, як і звичайну цеглу, з глини, однак на-
явність пор всередині керамоблока забезпе-
чує вищий опір теплопередачі. 

Останнім часом для будівництва стін ак-
тивно використовують солому. Стіни при цьо-
му виконуються з дерев’яного каркасу, який 
набивається соломою. Така конструкція, за-
штукатурена глиною, надійно утримує тепло 
в будинку, що дає змогу суттєво заощадити на 
опаленні. Також будинок із соломи відрізня-
ється особливою міцністю та довговічністю.

Покрівля – захист і екологічність. Дах має 
виконувати кілька функцій: захищати буди-
нок від атмосферних опадів та механічних по-
шкоджень, забезпечувати утеплення та при-
родну вентиляцію, завершувати естетичний 
вигляд будинку. Традиційно найкращими 
екологічними матеріалами для покрівлі даху 
вважаються керамічна черепиця, гонт, очерет, 
а також дерен (зелена покрівля). Черепич-
ний дах характеризується шумоізоляцією, 
стійкістю до корозії, стійкістю до морозу, ес-
тетичністю, а завдяки наявній пористості ви-
паровується зайва волога. Особливо з нату-
ральних покрівель виділяється дерен завдяки 
своїй оригінальності, можливості створення 
додаткових площ, додаткової теплоізоляції 
та озеленення даху. Такі матеріали, як гонт, 
очерет та дерен, у сучасному будівництві ви-
користовуються переважно під час створення 
елітного житла.

Вікна. Для забезпечення енергоефектив-
ності будинку вікна мають бути прозорими, 
великих розмірів та зі склопакетами. Звичай-
но, ідеальним екологічним матеріалом для ві-
кон є дерево, але це досить дорогий варіант, 
який може дозволити собі не кожен забудов-
ник. Більш бюджетним енергоефективним 
варіантом є сучасні ПВХ вікна, які досить 
безпечні для людини, надійні і практичні. 
Вони швидко встановлюються і зручні в екс-
плуатації, але поступаються в екологічності.

Екологічно чисте будівництво характе-
ризується використанням таких особливих 
технологій [4–8]:

1) зниження втрат тепла вентиляційної 
системи шляхом установки рекуператорів. 
Рекуперація тепла допомагає суттєво скоро-
тити витрати енергії на опалювання житла. 
Рекуператори призначені для виведення із 
помешкання забрудненого повітря і напов-
нення його свіжим, вуличним. За рахунок 
рекуператорів можна досягти істотного енер-
гозбереження;

2) використання сонячної енергії. Є два 
способи використання сонячної енергії: па-
сивний і активний. Пасивний спосіб перед-
бачає застосування спеціальних будівельних 
технологій та правильної орієнтації будівлі, 
що дає змогу максимально використовувати 
енергію сонця для обігріву та освітлення бу-
дівлі. Активне використання  сонячної енер-
гії, своєю чергою, поділяється на два види: 
сонячні батареї (перетворюють сонячну енер-
гію на електричну) та сонячні колектори (пе-
ретворюють сонячну енергію на теплову);

3) використання енергії з вітрових елек-
тростанцій. Вітрогенератори – це вітряні дви-
гуни, що дають змогу перетворювати енергію 
вітру на електричну. У наш час з’явилися 
невеликі вітряні електростанції для будинку, 
які можна застосовувати як у заміських ко-
теджах, так і в міських квартирах;

4) збирання дощової і талої води. Для збо-
ру рідини накопичувальний резервуар під-
ключають до водостічної системи покрівлі, 
з якої і буде стікати вода. Сам накопичувач 
може бути підземним або наземним. Наземні 
баки  розміщують, як на вулиці, так і в при-
міщеннях. Зібрану воду найпростіше вико-
ристовувати для поливу садових рослин. 

Відомо кілька прикладів екобудинків на 
території України, зведених із використан-
ням вище згаданих технологій. 

Приклади еко-будинків в Україні. На бу-
дівельному ринку екологічні будинки пред-
ставлені п’ятьма відомими компаніями [9–14].

Будинок OptimaHouse від компанії «До-
ступне житло» [10]. Будівництво такого бу-
динку відбувається за каркасною технологією 
(дерев’яний каркас заводського виробництва 
з теплоізоляційними матеріалами всередині). 
Енергоефективність цього будинку перед-
бачає використання для опалення систему 
з теплового насоса з сонячними панелями 
та колекторами на даху будівлі, призначе-
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ними для підігріву води. Додаткової еконо-
мії електричної енергії дають змогу досягти 
система природного освітлення та прозорі 
двері, фасадні і мансардні вікна. Порівняно зі 
звичайними будинками таких самих розмірів 
OptimaHouse споживає на 65% менше енергії 
за рік.

Солом’яний будинок сучасності від компанії 
«LifeHouseBuilding» [11]. Такий будинок пе-
редбачає технологію виготовлення стінових 
панелей із доступного органічного матеріалу – 
соломи. Екобудинок із соломи може бути ви-
конаний із використанням каркасних та без-
каркасних технологій. У першому випадку 
попередньо зводиться каркас із дерева (рід-
ше – з металу). Ця технологія є дещо дорож-
чою, але будинок виходить більш надійним. 
Другий варіант передбачає зведення житла 
одразу зі спресованих солом’яних блоків. 

«Канадський будиночок» від компанії 
«Ecopan» [12]. Ця компанія використовує па-
нельно-каркасну технологією, яка ще назива-
ється SIP-технологією (від англ. «structural 
insulated panel» – структурна ізоляційна па-
нель). Будинок складається, подібно до кон-
структора, з SIP-панелей, які являють собою 
міцну та утеплену монолітну тришарову кон-
струкцію, що складається з двох дерев’яних 
плит OSB із шаром висощільного пінополіс-
тиролу між ними. «Екопан» використовує 
в будівництві панелі завтовшки 7–20 см. Бу-
динки отримали назву канадських, оскільки 
в таких будинках проживає більшість насе-
лення Канади, Норвегії, Фінляндії, Швеції 
та Аляски. Такі будинки пристосовані до су-
ворого клімату і є значно теплішими за будів-
лі з цегли, газобетону та дерева.

Пасивний будинок від компанії «Neoacre» 
[13]. Харківська компанія «Neoacre» про-
понує не просто енергоефективне житло, а 
так званий пасивний будинок. Ідея «пасив-
ного» помешкання народилася у Німеччині 
ще у 1990-х роках і набирає неабиякої попу-
лярності у світі. В Україні перший пасивний 
екобудинок («Дім Сонця») був збудований 
у 2008 році. Для будівництва, як правило, 

вибираються традиційні екологічні матеріа-
ли: дерево, камінь, цегла. Такі будинки мають 
високоякісну теплоізоляцію та герметичну 
оболонку, а енергія для їх утримання виро-
бляється з альтернативних джерел. Таким 
чином забезпечується повна незалежність від 
постачальників енергоносіїв.

Автономний будинок від компанії 
«PassivDom» [14]. Ще одним яскравим прикла-
дом пасивного будинку є PassivDom, спроекто-
ваний за модульним принципом. Відмінність 
такого будинку в тому, що він є абсолютно 
автономним і не залежить від зовнішніх дже-
рел енергопостачання. Він оснащений влас-
ною системою водопостачання, в тому числі, 
й очищення води. Помешкання забезпечу-
ється енергією завдяки сонячним панелям на 
даху.  Такий будинок не потребує фундаменту, 
а його каркас друкується на 3D-принтері. Для 
PassivDom використовують довговічні матері-
али: карбонове волокно, скловолокно та поліу-
ретан. Керування температурою, освітленням, 
сигналізацією здійснюється через додаток на 
смартфоні.

Висновки. «Зелене» будівництво є дви-
гуном інноваційного розвитку, який сприяє 
формуванню здорового суспільства, поліп-
шення якості життя та стану навколишнього 
середовища. 

Розвиток будівельних технологій в Україні 
набирає обертів, пропонуючи як вітчизняні, 
так і іноземні перспективні методи екобудів-
ництва. Серед вже запропонованих на ринку 
екобудинків є варіанти, які можуть задоволь-
нити потреби різних споживачів, однак їх 
вартість залишається високою. 

Перспективи подальшого розвитку техно-
логій «зеленого» будівництва залежать від 
державної політики в цій сфері. Якщо завдан-
ня екологічно чистого будівництва поставити 
як одне з пріоритетних для розвитку країни 
та здійснювати його комплексне впроваджен-
ня в будівельне виробництво, то в найближ-
чі роки це дасть змогу отримати чималі за-
ощадження та забезпечити комфортні умови 
життя для людей. 
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DEVELOPMENT PROSPECTS OF ECOLOGICALLY SAFE CONSTRUCTION IN UKRAINE

Abstract. Ecologically safe construction has been appeared recently, however it develops during 
last 15–20 years develops dynamically and gets popularity in all of the world. The reason is that 
new technologies and industrial activity resulted in considerable worsening of ecological conditions 
on the entire planet. Permanent pollutions by harmful emissions, usage of dangerous materials, ir-
rational exploitation of energy resources or use of low-quality energy resources – all these factors 
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have accumulative capability to have a negative influence on environment and men life. There is 
unsatisfactory ecological conditions in Ukraine. At the same time, construction and house-building 
are the most power-consuming sectors of national economics. Therefore, ecologically safe construc-
tion is the important factor of infrastructure.
Ecologically safe construction process on every stage of building erection must be well-founded, ex-
pedient, must use ecological materials and correspond to purpose-oriented destination of building. 
In this connection, technological decisions concerning ecological construction is extremely imported 
and actual. 
Choosing ecological and energy expedient structures it is necessary to take into consideration: heat 
insulation of external building part; hermeticity of windows and doors; solar energy using; abid-
ance appropriate quality of inner millieu of apartments; heat preservation in massive structural 
building parts; using such building materials, production, exploitation and utilization of which do 
not harm to environment.
The aim of the work is the review of present ecological construction technologies, analysis of factors 
that have an influence on its effectiveness and also determination prospective trends of eco-build-
ing development in Ukraine.
As a result, the types of national ecological construction technologies and examples of modern 
Ukrainian ecological houses nave been considered. Some prospective of ecological construction 
development in Ukraine has been determined. 
Key words: technology, environment, ecological construction, ecological materials, energy 
effectiveness.
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ORGANIZATIONAL ACTIONS FOR FORMATION STREAMS CONTINUOUS 
DEVELOPMENT FRONTS WORKS (M-CDF) OF THE COMPLEX 

TOWN-PLANNING POWER RECONSTRUCTION

Abstract. As one of the promising forms of integration, various complexes appear in the urban 
planning structure. The tendencies of the economy of the modern information society are such 
that the driving force behind the innovative development of society is science. Development 
and implementation of new and improvement of existing technologies in capital construction is 
determined by the need to reduce material and labor costs for their implementation, the annual 
amounts of which are calculated by millions of UAH direct costs and millions of people-days labor 
costs, and the need to shorten the investment cycle of construction of buildings and structures. 
Extended reproduction requires a further increase in the level of division of labor, concentration 
and specialization of construction production, intensification of the exchange of results of production 
and economic activity. Reconstruction historical building has the big social and economic value. Its 
primary goals consist not only in prolongation service life buildings, but also in liquidation physical 
and an obsolescence, improvement conditions residing, equipment residential buildings by the modern 
engineering equipment, increase operational characteristics and architectural expressiveness. It is 
offered to create in the city of Odessa “the Corporate scientific and technical complex town-planning 
power reconstruction “CSTC T-PPR”, as innovative organizational structure which uses in practice 
the saved up scientific and technical potential for reconstruction of buildings of historical building 
of Odessa under standards power efficiency. When organizing the management of the “CSTC T-PPR” 
it is not only possible to adapt the existing economic mechanism, it is necessary to search for new 
forms and methods of ensuring coordination in the activity of management bodies of different units. 
Any general managerial process by immovable object of historical building consists of management 
of the separate interconnected processes. The standard way of their dynamic display is the planned 
schedule allowing with certain periodicity to repeat the general functions of management in complex 
managerial process. The estimation of quality of operated processes “CSTC T-PPR”, as modeling 
of function of scheduling and management is executed. The presented model of an estimation 
of quality of management is effective as allows to estimate dynamically result of administrative 
activity and on this dynamics to form detailed enough forecasts of development of operated process.
Key words: operational administration building, building organization, corporate scientific 
and technical complex, town-planning power reconstruction, finishing labor.

Problem statement in a general view. 
As one of perspective forms of integration 
various complexes act in town-planning 
structure; in the course of formation plans 
social and economic development of large cities 
even more often there is a situation when for 
increase of efficiency used financial, material 

and a manpower concentration of efforts, but 
also new progressive forms the organization 
of building manufacture – corporate, scientific 
and technical is necessary not simply, power 
efficiency.

The review of last sources of researches 
and publications. World practice shows, 
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that increase power efficiency is reached 
mostly at the expense of organizational 
changes in a guidance system power economy 
the enterprises or cities. Having introduced 
system power management it is possible to reach 
without the big financial losses considerable 
energy conservation in 3–5% for 1–2 years. 
Power management includes a set of the actions 
aimed at economy power resources: monitoring 
power consumption, working out power 
budgets, the analysis existing indicators as bases 
drawing up new budgets, working out a power 
policy, mapping out new power savings actions 
etc. Power efficiency building – property 
of a building, its structural components 
and plumbing system to provide during expected 
life cycle this building household requirements 
the person and optimum microclimatic 
conditions for its stay in premises such building 
at is standard-admissible (optimum) expenses 
power resources for heating, illumination, 
fanning, an air conditioning, heating of water 
taking into account a climatic conditions [1].

In town-planning is shown the tendency 
to integration, both in sphere of production 
of goods, and in management sphere; 
the expanded reproduction demands the further 
increase level a division of labor, concentration 
and specialization of building manufacture, 
an intensification exchange of results is industrial-
economic activities. As one of perspective forms 
integration various complexes act in town-
planning structure; in the course formation 
plans social and economic development of large 
cities even more often there is a situation when 
for increase of efficiency used financial, material 
and a manpower concentration of efforts, but 
also new progressive forms the organization 
of building manufacture – corporate, scientific 
and technical is necessary not simply, power 
efficiency [2–8].

Research objective. To offer 
the organizational structure using in practice 
the saved up scientific and technical potential 
for reconstruction buildings of historical 
building of Odessa 1820–1920 years under 
standards power efficiency and execute research 
line method the organization works – a method 
of continuous development of fronts of works 
(M-CDF).

The basic material and results of researches. 
As leading sign expediency application 
coordination principles of management 
the generality the economic purposes 

and the problems, demanding industrial 
cooperation acts.

From positions methodology management 
CSTC T-PPR is the economic object the new 
class which has received the name integration. 
Its specificity follows from its integrated 
approach that assumes:

– High level coincidence interests 
of the basic industrial organizations entering 
in CSTC T-PPR at preservation a branch 
accessory and its corresponding inclusiveness in 
branch systems of planning, financing, logistics 
and management; 

– The interrelation of economic activities 
defining them dependence in achievement both 
own, and branch purposes, forming the given 
complex; 

– Territorially caused social and economic unity, 
impossible without realization the coordinated 
economic policy, free from administrative 
restrictions.

Such are the most general features, testifying 
that at the organization management CSTC 
T-PPR it is impossible to adapt only an operating 
economic mechanism, search of new forms 
and methods is necessary. In effect, the main 
problem is today maintenance coordination in 
activity of the controls concerning various links 
and levels building branch. Suggest them to unite 
“under the general roof” more often. But such 
structures are too bulky, unhandy, and are not 
always realized in practice, especially in building. 
It is necessary to organize thus participants 
CSTC T-PPR that they, realizing own purposes, 
would reach also the general results – we will 
tell, with partners in building of those or other 
building objects or with accessory manufacturers, 
though and not participating directly in works, 
but providing them, etc. Such mechanism is 
coordination. Integrity CSTC T-PPR is given 
by not so much spatial organization, how many 
that end result – a product of manufacture 
of reconstruction which and is created by 
builders. Now, when the emphasis becomes 
on economic control levers, neglect lessons 
coordination management in relation to primary 
economic cells are necessary for considering.

Successfully to develop CSTC T-PPR it 
is necessary to consider changes in a control 
system of municipal economy, and the happened 
cardinal changes in economy. Especially it 
concerns problems with acceleration of technical 
updating of sphere of manufacture of building 
materials.
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Reconstruction of historical building has 
the big social and economic value. Its primary 
goals consist not only in prolongation of service 
life buildings, but also in liquidation physical 
and an obsolescence, improvement conditions 
residing, equipment of residential buildings by 
the modern engineering equipment, increase 
operational characteristics and architectural 
expressiveness. 

It is necessary to execute reconstruction 
of buildings historical building of Odessa 1820–
1920 years under standards power efficiency 
in which it is necessary to execute enough 
considerable quantity of internal painting 
and decorating. 

Working out and introductions new 
and improvement of existing technologies in 
capital construction is defined by necessity 
of decrease in material and labor expenses for 
their performance, and also necessity reduction 
a reinvestment cycle building of buildings 
and constructions.

Application the mechanized methods 
manufacture internal painting and decorating 
raises efficiency of application building mixes 
as allows to organize performance works 
by a line method and to reduce duration 
of complex processes manufacture works. Wide 
introduction in practice building dry building 
mixes has opened possibilities mechanization 
manufacture plaster works with use both foreign, 
and the domestic equipment. 

Before the beginning planning power 
reconstruction it is necessary to be defined 
with quantity power consumption to which 
it is necessary to aspire. In an original form 
it is recommended to stop on an intermediate 
variant somewhere in between the improved 
building and “the passive house”. Exact values 
will be defined within the limits of the further 
planning. Basically it is possible to choose 
both the maximum thickness of isolation, 
and minimum. The matter is that in parallel 
with thermal protection measures on decrease 
in consumption energy, including on hot water 
supply, other measures are planned for economic-
household installations and the equipment 
and other needs also. The principle question 
demanding the answer is put so: what expenses 
are demanded by realization this or that 
measure, and what economy energy it will allow 
to achieve? 

Any complex works can be executed various 
methods with different terms of the beginnings 

and the terminations works, with different 
character use resources and development private 
fronts of works and according to technical 
and economic indicators different in size. 
Basically methods calculation the organization 
works are defined taking into account 
the restrictions imposed on communication 
between works.

The line method the organization works is 
formed by means of spatial division the general 
front works into private front works and parallel 
performance into them polytypic private streams 
works.

Line methods the organization works can be 
calculated in the different ways, therefore they 
have received names of methods calculation 
the organization works. We will consider 
a method of continuous development fronts 
works (M-CDF).

For calculation formation streams on 
method M-CDF we will consider the line 
organization of works presented by matrix 
durations and the schedule internal painting 
and decorating, at reconstruction of buildings 
of historical building Odessa 1820–1920 years 
under standards power efficiency (tab. 1).

On four building objects (buildings 
of historical building Odessa 1820–1920 years), 
defined as private fronts of works, are carried 
out four kinds of works in rigid technological 
sequence (А→B→C→D) on each object: plaster 
works (index A), priming works (index B), 
underpaint putty works (index C) and works on 
colouring (index D). The sequence development 
private fronts works also is fixed by the following 
sequence: 1→2→3→4.

Each kind of work is carried out by constant 
cast which pass to the following object only after 
the full termination work on previous object. 
If the given complex works was carried out by 
a consecutive method its minimum duration 
would be equal to the sum of durations of all 
works entering into a given complex:
Т = 7 + 9 + 6 + 8 + 2 + 3 + 2 + 3 + 13 + 17 + 

11 + 15 + 5 + 8 + 4 + 6 = 119 days.
For the line organization works at performance 

any work on any object performance two 
obligatory conditions is required:

1) the termination the given kind of work 
a resource on previous object (resource readiness 
of executors);

2) the termination a previous kind of work 
on the given object (technological readiness 
private front of work).
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In the center of each element table 
1 values duration works in days are shown. 
At formation of schedules works the primary 
goal consists in calculation terms manufacture 
works or, otherwise, terms the beginnings 
and the terminations works. 

For the given stream (tab. 1) as restriction 
is entered maintenance continuous development 
each private front of work (a zero stretching 
face-to-face communications), and as criterion 
function – the greatest possible rapprochement 
adjacent fronts works. 

For a conclusion of the basic settlement 
formulas the size carrying the name of the period 
expansion which defines a difference between 
the beginning the subsequent work on private 
front I and the beginning of previous work 
on the same front – Tp

j,j+1 is entered into 
consideration. Clearly, that the work first in 
a technological order is not preceded by any 
other work and hence its beginning is accepted 
by the zero. Thus, having defined the beginning 
the first work and the corresponding period 
of expansion the second work, it is possible 
to calculate the beginning its manufacture on 

private front I etc. (on an induction) before 
definition the beginning last kind of work.

Having calculated the beginning of last work 
taking into account restriction on a continuity 
performance of works, it is possible to define 
the general duration of all complex works under 
the formula (1):

T T tj j
p

j

n

n i
i

m

� ��
�

�

�
� �, ,1
1

1

1

,                (1)

Where Tp
j, j+1 – the period expansion 

the subsequent front of work concerning 
previous; m – the general number kinds of works 
(a current serial index, i); n – the general number 
fronts of works (a current serial index, j);  
tn, i – duration i works on last private front.

For definition of values the period expansion 
the subsequent fronts of works we will take 
advantage a condition (2) at which prior to 
the beginning any simple work, work the same 
kind previous on front should be executed:
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Table 1. Matrix durations and the schedule internal painting and decorating, at reconstruction buildings 
of historical building of Odessa 1820–1920 years under standards power efficiency, calculated by a method 
of continuous development fronts works 

Index and the name  
of works 

Private front of work Total duration 
of workI II III IV

А. Plaster works
0 7 10 19 31 37 39 47 47=47–0

7 9 6 8 30=7+9+6+8
17=47–30

B. Priming works
7 9 19 22 37 39 47 50 43=50–7

2 3 2 3 10=2+3+2+3
33=43–10

C. Underpaint  
putty works

9 22 22 39 39 50 50 65 56=65–9
13 17 11 15 56=13+17+11+15

0=56–56

D. Works on colouring 
22 27 39 47 50 54 65 71 49=71–22

5 8 4 6 23=5+8+4+6
26=49–23

Total durations  
of fronts of works

27=27–0 37=47–10 23=54–31 32=71–39 Stretching of 
communications 

resource 
76=17+33+0+26

27=
=7+2+13+5

37=
=9+3+17+8

23=
=6+2+11+4

32=
=8+3+15+6

ТII
р = 10 ТIII

р = 21 ТIV
р = 8

Source: It is developed by authors on the basis scheduling
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Where tj+1,0 – the operation time a zero kind 
equal to zero.

For M-CDF restrictions forbid negativity 
of resource communications.

Let's take advantage the previous formula (2) 
and we will define the periods expansion works 
II, III and IV, shown by following formulas (3):
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Conclusions. It is offered to create in the city 
Odessa “the Corporate scientific and technical 
complex town-planning power reconstruction 
”CSTC T-PPR”, as the innovative 
organizational structure using in practice 
the saved up scientific and technical potential 
for reconstruction buildings historical building 
of Odessa 1820–1920 years under standards 
power efficiency. 

Formation of streams (in the matrix form) on 
a method of continuous development of fronts 
of works (M-CDF), as line method calculation 
the planned schedule performance internal 
painting and decorating of the Corporate 
scientific and technical complex town-planning 
power reconstruction “CSTC T-PPR” is 
executed. The considered method calculation 
a building stream effectively to apply in need 
delivery in operation building objects in limiting 
deadlines. 
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ОРГАНІЗАЦІЙНІ ЗАХОДИ ФОРМУВАННЯ ПОТОКІВ БЕЗПЕРЕРВНОГО ОСВОЄННЯ 
ФРОНТІВ РОБІТ (М-БОФ) КОМПЛЕКСУ МІСТОБУДІВНОЇ ЕНЕРГОРЕКОНСТРУКЦІЇ

Анотація. Як одна з перспективних форм інтеграції виступають у містобудівній структурі 
різні комплекси. Тенденції економіки сучасного інформаційного суспільства такі, що рушійною 
силою інноваційного розвитку суспільства стає наука. Розробка і впровадження нових і вдо-
сконалення наявних технологій у капітальному будівництві визначається необхідністю зни-
ження матеріальних і трудових витрат на їх виконання, щорічні розміри яких обчислюють-
ся мільйонами гривень прямих витрат і мільйонами люд.-днів. трудових витрат, а також 
необхідністю скорочення інвестиційного циклу будівництва будівель та споруд. Розширене 
відтворення вимагає подальшого підвищення рівня поділу праці, концентрації й спеціалізації 
будівельного виробництва, інтенсифікації обміну результатами виробничо-господарської ді-
яльності. Реконструкція історичної забудови має велике соціально-економічне значення. Її ос-
новні завдання полягають не тільки у продовженні терміну служби будівель, але й у ліквідації 
фізичного і морального зносу, поліпшенні умов проживання, оснащенні житлових будинків су-
часним інженерним обладнанням, підвищення експлуатаційних характеристик і архітектур-
ної виразності. Пропонується створити в місті Одесі «Корпоративний науково-технічний 
комплекс містобудівної енергореконструкції “КНТК МЕРек”», як інноваційну організаційну 
структуру, яка використовує на практиці накопичений науково-технічний потенціал для 
реконструкції будівель історичної забудови Одеси за стандартами енергоефективності. При 
організації керування КНТК МЕРек не можна лише пристосовувати діючий господарський ме-
ханізм, необхідний пошук нових форм і методів забезпечення координації в діяльності органів 
керування різних ланок. Будь-який загальний процес управління нерухомим об’єктом істо-
ричної забудови складається з управління окремими взаємозалежними процесами. Загально-
прийнятим способом їх динамічного відображення є календарний план, що дає змогу з певною 
періодичністю повторювати загальні функції управління в комплексному процесі управління. 
Виконана оцінка якості керованих процесів «КНТК МЕРек» як моделювання функції кален-
дарного планування й управління. Представлена модель оцінки якості управління є ефектив-
ною, тому що дає змогу динамічно оцінювати результат управлінської діяльності й за цією 
динамікою формувати досить детальні прогнози розвитку керованого процесу.
Ключові слова: оперативне управління будівництвом, організація будівництва, 
корпоративний науково-технічний комплекс, містобудівна енергореконструкція, 
опоряджувальні роботи.
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НЕСУЧА ЗДАТНІСТЬ ТА ДЕФОРМАТИВНІСТЬ ЗБІРНО-МОНОЛІТНИХ 
ТА МОНОЛІТНИХ ПЕРЕКРИТТІВ ІЗ КЕРАМЗИТОБЕТОНУ 

НА БАГАТОКОМПОНЕНТНОМУ В’ЯЖУЧОМУ

Анотація. Застосування легких бетонів на пористих заповнювачах для конструкцій буді-
вель дає змогу збільшити прольоти й поверховість будинків, зменшити строки та знизити 
вартість будівництва.
Близько 20% загальних витрат на будівництво нових будівель припадає на конструкції 
перекриттів, тому важливим є вибір їх раціонального варіанта з погляду технологічності 
виготовлення, міцнісних характеристик і економічності. З цієї позиції актуальним є засто-
сування збірно-монолітних та монолітних перекриттів.
У роботі здійснені дослідження несучої здатності й деформативності збірно-монолітного 
й монолітного перекриття з керамзитобетону на багатокомпонентному в’яжучому класу 
С 12/15 і важкого бетону класу С 20/25. Виконано зіставлення дослідних даних деформа-
тивності, тріщиностійкості і міцності зразка перекриття з результатами розрахунків за 
чинними нормами.
Проведений аналіз отриманих дослідних значень деформацій, переміщень і тріщин дає змогу 
зазначити, що в процесі навантаження зразка  чітко прослідковувалися описувані деформа-
ційними моделями стадії його пружного й пружнопластичного деформування.
Несуча здатність зразка збірно-монолітного перекриття за розрахунком, в порівнянні з до-
слідними даними, була визначена з різницею 1%.
У разі нормативного навантаження ширина розкриття тріщин у монолітному перекритті 
становила 0,125 мм, а в збірно-монолітному – 0,1 мм, що менше встановленої нормами гра-
нично припустимої ширини wk = 0,4 мм. У разі навантаження, еквівалентного руйнуючому, 
ширина розкриття тріщин не перевищувала граничних значень і становила 0,4 мм для мо-
нолітного перекриття й 0,3 мм – для збірно-монолітного перекриття.
Аналіз графіків «F – f» для збірно-монолітного й монолітного перекриття показав, що об-
ласть діаграми, отриманої за результатами нормативних розрахунків, проходить майже 
паралельно дослідній діаграмі, розходження становлять у середньому 24% і 17%.
Розроблені конструкції збірно-монолітного й монолітного перекриття мають необхідну 
міцність, жорсткість і довговічність й можуть бути рекомендовані для застосування в бу-
дівництві малоповерхових суспільних і житлових будинків, а також при реконструкції.
Ключові слова: несуча здатність, деформативність, перекриття, легкий бетон.



51

НОВІ ТЕХНОЛОГІЇ В БУДІВНИЦТВІ № 37 2020

Залізобетонні конструкції з легких бето-
нів на пористих заповнювачах дають змогу 
збільшити прольоти й поверховість будинків, 
укрупнити монтажні елементи, використо-
вувати більш прості з меншою вантажопід-
йомністю механізми для монтажу, підвищити 
продуктивність праці і якість будівництва, 
домогтися його прискорення, знизити вар-
тість, що сприятливо не лише для малоповер-
хового будівництва.

Залізобетонні перекриття є одним із най-
більш важливих конструктивних елемен-
тів житлових будинків. Вартість перекрит-
тів у загальній вартості житлового будинку 
становить від 15 до 20%, будівельні витрати 
праці на їх влаштування – до 25%. Цей факт 
визначає важливість вибору раціонального 
варіанта застосовуваної конструкції пере-
криття з погляду технологічності виготов-
лення, міцнісних характеристик і економіч-
ності того або іншого проєкту.

Варто зазначити, що використання збір-
но-монолітних перекриттів приводить до 
значної економії матеріальних і енергоресур-
сів, зниження трудомісткості зведення шля-
хом спрощення арматурних робіт і скорочен-
ня або повного виключення робіт з монтажу 
й демонтажу опалубки.

Окрім того, застосування в процесі будів-
ництва легких бетонів на пористих запов-
нювачах типу керамзиту забезпечує помітне 
зниження матеріалоємності й витрат на фун-
даменти, економію арматури і знижує вар-
тість будівництва на 13–15%.

Постановка проблеми. Використання лег-
ких бетонів у збірному й монолітному домо-
будівництві є досить актуальним завданням, 
оскільки передбачає вирішення багатьох 
актуальних завдань сучасного будівництва 
й одночасне вирішення екологічних, ресур-
созберігаючих й економічних проблем за ра-
хунок технологічних і техногенних відходів, 
які доцільно застосовувати в процесі виго-
товлення залізобетонних конструкцій.

Аналіз останніх досліджень. За останній 
час накопичилось багато досліджень несу-
чої здатності й деформативності конструк-
цій із легких бетонів, які наведені в роботах 

М.А. Ахматова, Є.М Бабича, Б.С. Комисарен-
ко, А.І. Костюка, Р.Л. Маіляна, Л.П. Орентліхе-
ра, Н.Я. Співака, А.С. Столевича, В.Г. Суха-
нова, О.Б. Пірадова та ін. 

На сучасному рівні значний внесок 
у розвиток бетонів із використанням шлаків 
і золи зробили Ш.Т. Бабаєв, С.О. Висоць-
кий, В.М. Горін, Л.Й. Дворкін, О.Л. Дворкін, 
С.В. Зінченко, А.Г. Зоткін, Камаль М.Р. Маді, 
М.Ю. Лещинський, Н.Р. Рузієв, О.В. Каляскін, 
В.Н. Ярмаковський та ін., але в основному ре-
сурсозберігаючі питання через застосування 
промислових відходів під час виготовлення 
пористих заповнювачів і в’яжучих  розгляда-
ються для конструкцій із важкого бетону.

Мета роботи полягає в дослідженні несу-
чої здатності й деформативності збірно-моно-
літного й монолітного перекриття з керамзи-
тобетону на багатокомпонентному в’яжучому.

Дослідження проводилися на зразках 
збірно-монолітного й монолітного перекрит-
тя (рис. 1), виконаного з керамзитобетону 
на багатокомпонентного в’яжучого класу 
С 12/15 і важкого бетону класу С 20/25 (табл. 1). 

У процесі випробувань навантаження 
прикладалося у вигляді 5 зосереджених сил 
в 1/6 прольоту. Рівні навантаження станови-
ли 5% від розрахункового руйнівного наван-
таження до утворення тріщин і 10% – після 
утворення тріщин. Навантаження на кожно-
му етапі, крім першого, визначалися арифме-
тичними обчисленнями за обмірюваною ма-
сою штучних вантажів.

У процесі випробувань вимірялися:
– прогини зразків у середині прольоту;
– поздовжні деформації арматури й бето-

ну по бічних гранях основних зразків;
– значення навантажень тріщиноутворен-

ня, ширина розкриття тріщин;
– значення руйнівних навантажень.
Результати дослідження. Проведені дослі-

дження передбачали зіставлення дослідних 
даних деформативності, тріщиностійкості 
й міцності зразка перекриття з результатами 
розрахунків за чинними нормами ДБН [1].

Розрахунок за чинними нормами [1] про-
водився до рівня навантаження, що стано-
вить 80% від максимального.

Таблиця 1. Фізико-механічні характеристики бетону

Клас бетону Вік, діб f, МПа fcd, МПа fctd МПа Еc, МПа
C12/15 80 12,4 8,8 1,4 14800
С20/25 120 16,9 13,0 1,6 27800
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За даними показань тензорезисторів, на-
клеєних на бічних гранях елемента, можна 
говорити характер розподілу деформацій по 
висоті перетину як про лінійний із певним 
ступенем допущення (рис. 2).

Проведений аналіз отриманих дослідних 
значень деформацій, переміщень і тріщин 
дає змогу зазначити, що в процесі наван-
таження зразка  чітко прослідковувалися 
описувані деформаційними моделями стадії 

його пружного й пружнопластичного дефор-
мування. 

Для оцінки напружено-деформованого 
стану перетину дослідного зразка, що пере-
буває в зоні чистого вигину, будувалися за-
лежності «М – ε

s».  Критерієм вичерпання 
несучої здатності зразка перекриття з’яви-
лося досягнення деформацій у поздовжній 
розтягнутій арматури граничних значень, як 
і в роботі [2].

 

 

 

Рис. 1. Конструкція зразків збірно-монолітного перекриття: а – зразок збірно-монолітного перекриття; 
б – зразок монолітного перекриття
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Несуча здатність зразка збірно-моноліт-
ного перекриття (навантаження, при якому 
деформації в арматурі досягають граничних 
значень) була визначена з різницею порівня-
но з дослідними даними на 1% (табл. 2). 

Таблиця 2. Порівняння даних експерименталь-
них досліджень щодо несучої здатності з теоре-
тичним розрахунками

Тип зразка Мдосл, 
кН×м

ДБН В.2.6 – 2009

Мd, кН×м Мd/Мдосл

Збірно-
монолітне 
перекриття

3,84 3,94 1,02

Монолітне 
перекриття 3,99 3,76 0,94

Під час проведення експериментальних 
досліджень були визначені характер утворен-
ня й розвитку тріщин (рис. 3, 4), зміна від-
стані між тріщинами sr і висоти тріщин hcrc зі 
збільшенням навантаження. 

У разі нормативного навантаження шири-
на розкриття тріщин у монолітному перекрит-
ті становила 0,125 мм, а в збірно-монолітно-
му –0,1 мм, що суттєво менше встановленої 
нормами [1] гранично припустимої ширини 
wk = 0,4 мм.

У разі навантаження, еквівалентному руй-
нуючому, ширина розкриття тріщин не пе-
ревищувала граничних значень і становила 
0,4 мм для монолітного перекриття й 0,3 мм – 
для збірно-монолітного перекриття.

За обрисами графіків «F – f» для збірно-мо-
нолітного й монолітного перекриття видно, що 
області діаграми, отриманої за результатами 
нормативних розрахунків (табл. 3), проходить 
майже паралельно дослідній діаграмі, при цьо-
му недооцінюючи величину прогинів у розра-
хунковому перетині в середньому на 24% і 17%.

Висновки. Отримані експериментальні 
дані про міцність, тріщиностійкість і дефор-
мативність зразків збірно-монолітного й мо-
нолітного перекриття з керамзитобетону на 
багатокомпонентному в’яжучому.

 

Рис. 2. Характер розподілу деформацій у бетоні за висотою перетину: 
а – збірно-монолітного перекриття; б – монолітного перекриття



54

НОВІ ТЕХНОЛОГІЇ В БУДІВНИЦТВІ № 37 2020

Рис. 4. Схема характерних тріщин за розгорненням дослідного зразка монолітного перекриття

 
Рис. 3. Схема характерних тріщин за розгорненням дослідного зразка збірно-монолітного перекриття

 

Таблиця 3. Порівняння даних експериментальних досліджень за деформативністю з теоретичними 
розрахунками

Тип зразка Mi/Md Прогин fдосл, мм
ДБН В.2.6–98:2009

f, мм f/ fдосл

Збірно-монолітне перекриття

0,5 3,14 2,71 0,86
0,6 5,49 4,11 0,75
0,7 6,86 5,50 0,80
0,8 8,02 6,90 0,86

Монолітне перекриття

0,5 1,54 2,13 1,38
0,6 2,80 3,93 1,40
0,7 5,30 5,73 1,08
0,8 7,88 7,53 0,95
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Проаналізовано напружено-деформований 
стан, визначені експериментальні величини 
відносних поздовжніх деформацій бетону за 
висотою перетину, дослідні значення наванта-
ження тріщиноутворення ширини розкриття 
тріщин, прогинів і величин руйнівного наван-
таження.

Проведені експериментальні дослідження 
зразків монолітного й збірно-монолітного пе-
рекриттів показали, що розроблені конструк-

тивні рішення перекриттів мають значний 
запас жорсткості, який становить 42% і 40% 
відповідно.

Розроблені конструкції збірно-монолітно-
го й монолітного перекриття мають необхід-
ну міцність, жорсткість і довговічність й мо-
жуть бути рекомендовані для застосування 
в будівництві малоповерхових суспільних 
і житлових будинків, а також у процесі ре-
конструкції.
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BEARING STRENGTH AND DEFORMATION COLLAPSIBLE-MONOLITHIC 
AND MONOLITHIC SLABS FROM LIGHTWEIGHT CONCRETE 

ON A MULTICOMPONENT BINDING AGENT

Abstract. Application of light concrete on porous fillers for the constructions of buildings allows to 
increase flights and houses number of storeys, decrease terms and reduce a building cost. 
About 20% general costs for the construction of new buildings are on the slab structures, so it is 
important to choose their rational variant from point of view of processability, strength character-
istics and economy. From this position the application collapsible-monolithic and monolithic slabs 
is actual.
The work carried out researches of bearing capacity and deformability of collapsible-monolithic 
and monolithic slab from haydite concrete on multicomponent binder of class C12/15 and heavy 
concrete of class C20/25. Comparison of experimental information of deformability, crack resist-
ance and durability of slab model with the results of calculations after operating norms is executed.
The conducted analysis of the experimental values of deformations, moving and cracks, allows to 
mark that the stages of its elastic and elastic-plastic deformation described by the deformation 
models were clearly traced.
Bearing capacity of collapsible-monolithic slab model upon settlement, compared to experimental 
data, was determined with an error 1%.
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At the normative loading the crack opening width in the monolithic slab was 0,125 mm, and in the col-
lapsible-monolithic 0,1 mm, that less than the maximum possible width established by the norms 
wk = 0,4 mm. At loading equivalent to destroying, crack opening width did not exceed maximum 
values and made 0,4 mm for the monolithic slab and 0,3 mm for collapsible-monolithic slab.
Analysis of charts «F – f» for collapsible-monolithic and monolithic slabs showed that the area 
of diagram, got as a result of normative calculations, runs almost parallel to the experimental dia-
gram, divergences average 24% and 17%.
Developed collapsible-monolithic and monolithic slab constructions have necessary durability 
and rigidity, and can be recommended for use in building of low-rise public and residential houses, 
and also in reconstruction.
Key words: Bearing capacity, deformations, slab, light weight concrete.
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STUDY OF GEOMETRICAL PARAMETERS INFLUENCE OF PROFILED DECKING 
ON BEARING CAPACITY OF THE ROOF

Abstract. Nowadays, roofing is one of the most important features of our home. It controls 
temperatures, adds architectural appeal and protects from different kind of natural disasters. 
Depending on what roof type you choose for your structure, you may be using roof tiles, ridge caps, 
metal roofing sheets, underlayment and roof insulation. The main advantage of the metal roof 
panels and corrugated roofing have a much longer life. They are possess of good fire-resistance 
abilities and reflects the heat. Moreover, metal roofing sheets are maintained quite quickly 
and easily. Nevertheless, the metal roofing has a few cons mainly related with the massive weight 
of such construction and the huge metal consumption as well, let alone of their cost. 
In this case, the article considers of the current problem, related with the searching of ways of the metal 
consumption decreasing in the processes of roofing manufacturing by means of modeling of the different 
overlapping construction of industrial buildings at the accounting of rigidity of a profiled flooring in 
the modern mathematical packages: APM WinMachine, SolidWorks, and ANSYS. 
The main results of this study can be summarized, as follows: the profiled flooring increases rigidity 
of a roof, reducing a trusses deflection (by 20–30%); the profiled flooring changes a picture 
of stresses distribution in the trusses elements dramatically. By taking into account of profiled 
flooring rigidity there is an opportunity to reduce metal consumption of overlapping designs 
of industrial buildings. Studies need to be conducted for each case of profiled decking (depending 
on the parameters roof – type of trusses, step of trusses, span values etc.). The calculation of roofing 
structures should be considering building carcass as a whole rather than the individual trusses. 
Key words: metal construction, overlapping, profiled flooring, truss, metal consumption.

Introduction. Roofing is one of the most 
important structural elements of buildings 
as industrial and civil use. The main pur-
pose of the roof is to protect of the building 
from precipitation as rain or snow, as well as 
the heat loss in winter and overheating in sum-
mer. The series of the research related with 
the buildings destruction due to the natural 
rainfalls was conducted in [1]. Considerable 
distribution was gained also are not warmed, 
so-called “cold roofs” (shelters for equipment, 

some warehouse, not heated industrial build-
ings, hot workshops, etc.).

In a general view the building’s roof is con-
sists, directly, of the roofing (protecting) designs, 
the bearing elements (runs, farms) and the com-
munications providing a spatial permanence, ri-
gidity and stability of a roof in general and its 
separate elements [2; 3].

The bearing elements are made of metal, 
wood or reinforced concrete as a rule. The wood-
en roofing structures are fully considered in [4]. 
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In [5] the impact of the welded reinforce joints 
onto the bearing capacity of the concrete struc-
tures was shown. The greatest distribution was 
gained by metal designs, thanks to a number 
of advantages:

1. The high bearing ability. Metal designs can 
perceive considerable efforts at rather small cuts 
owing to the big durability of metal.

2. High reliability. Thanks to structural ho-
mogeneity of metal and its elastic properties 
metal designs can be counted most accurately. 
It allows to provide reliability of the projected 
construction.

3. The ease and transportability. High me-
chanical properties allow the metal to with-
stand considerable internal stresses without 
deformation. Cross sections of metal structures 
are lighter compared to other materials with 
the same effort.

4. Industriality. Metal designs make from ready 
rolling, pressed or bent profiles at the high-mech-
anized enterprises. Their installation is carried 
out by the specialized enterprises with the min-
imum expenses of manual skills. They have high 
degree of factory readiness.

Besides, metal designs are convenient in op-
eration as can be easily strengthened at increase 
in loadings. They are most fully used at recon-
struction and easily are under repair. 

However, along with the advantages of met-
al structures they also have a number of draw-
backs, mainly related to low corrosion and fire 
resistance of most metals, which significantly 
limit their use.

Statement of Problem. At design of metal 
structures service conditions, economy of met-
al, transportability, technological effectiveness, 
high-speed installation, durability, convenience 
of leaving during operation and esthetics have 
to be considered.

The basic principle of metal structures de-
signs is achievement of three main indicators: 
economy of metal, increase of labor productivity 
at production, decrease in labor input and terms 
of installation, which determine the cost of de-
sign.

Actual scientific researches analysis. In 
spite of the fact that these indicators often at re-
alization contradict one another (for example, 
the most economical on expenses metal design 
often happens the most labor consuming at pro-
duction and installation), experience of devel-
opment of metal designs confirms possibility 
of realization of this principle [6].

The economy of metal in metal structures 
is reached by realization of the following main 
directions: applications in the construction de-
signs low-alloyed and high-strength steels, use 
of the most economic rolling and bent profiles, 
search and introduction in construction of mod-
ern effective constructive forms and systems 
(spatial, previously intense, tubular, etc.), im-
provement of methods of calculation and search 
of optimum constructive decisions with use 
of computer facilities.

Purpose of the research. The aim of this 
work is to study the possibility of reduction 
of metal consumption of overlapping construc-
tion of industrial buildings at the accounting 
of rigidity of a profiled flooring.

Results of the research. From the point 
of view of metal constructions design, the steel 
profiled sheets are most interesting material, 
thanks to a number of advantages: they have 
rather big range of standard sizes, low cost 
and weight, can be applied to any tilt angles 
of a roof. Profiles steel sheet bent with corruga-
tions in the form of trapezes for building are ap-
plied in construction as covering, as the barrier 
material in the barrier constructions (wall pan-
els, partitions, gate, etc.), industrial buildings 
of light metal structures operating in aggressive 
and slightly aggressive environments.

Profiled sheets classify on:
1. By appointment: F – for flooring coatings, 

FW – for a flooring and wall barriers, W – for 
wall barriers.

2. By material of initial workpiece:
– sheets of zinced rolled sheet by the GOST 

14918 (no designation);
– sheets of rolled sheet coated with Al-Zn by 

TU 14-11-247-88 (designation AZ);
– sheets of rolled sheet coated with alumi-

num, and Al-Si coated rolled by TU 14-11-236-
88 (designation Al, Al-Si);

– sheets of rolled sheet with galvanized zinc 
coating by TU 14-1-4695-88 (designation GZC); 

3 In the presence of protective and decora-
tive paint coating; with and without paint/var-
nish coating by the GOST 30246 (designation 
of paints and varnishes is specified).

Profiled sheets shall be made multiple by 
250 mm in length (for F and FW sheets), 
multiple by 300 mm (for FW and W sheets). 
The Production of any length profiled sheets 
and of less than 3 and more than 12 m for deck 
is permitted by the manufacturer and the cus-
tomer agreement [7].
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The profiled decking can be used by itself 
and as special panels profiled sheets from (for 
example, the layered assembling structure pro-
vides of sequential profiled sheets installation, 
a vapor barrier and thermal insulation).

As roofing materials used profiled sheets up 
to 75 mm inclusive as a rule (a profiled sheets 
without additional materials). Profiled sheets 
more than 75 mm high use for production 
of multilayered panels.

The one slope truss with parallel chords 
and a triangular grate with additional racks was 
chosen for our researches (fig. 1) Rectangular 
section of elements of trusses is considered. We 
have selected the minimum size of span equal to 
6 m, and trusses step of 2 m.

The rectangular cross-section girders also 
were chosen. The step of girders been set at 1 m 
and 2 m (two cases). 

 
Fig. 1. The diagram of trusses structure

Today for carrying out this sort of researches 
possibly application of the following packages 
of system of the automated design: Compas 3D 
V12, Mathcad, ANSYS 10.0 (Workbench mod-
ule), Solid Works and APM WinMachine 2008. 

In this work the Compass program 3D 
V12 for creation of a three-dimensional carcass 
of a design and profiled sheets is used, and APM 
WinMachine 2008 the Structure 3D module, is 
applied to calculation by method of final ele-
ments of roofs carcass (excluding profiled floor-
ing). As a standard the data obtained at cal-
culation of a flat truss by a matrix method in 
the environment of Mathcad are used. The main 
calculation of a carcass with a profiled flooring 
is carried out in the environment of ANSYS 
10.0 – Workbench. Compared to other mathe-
matical packages the advantage of Workbench is 
less resource consumption.

In figure 2 the chosen scheme of a trusses 
which has rectangular the cross section of cores 
is represented.

In designation of profiled sheets leaf thick-
ness is specified. In parentheses indicate the ex-
treme load on girders.

The snow loads and own weight of a floor-
ing for calculation in the environment of APM 
WinMachine is put twice more than is specified 
in table 1 as the step of runs increased twice. 
Similarly perform the calculation roof depend-
ing on number of profiled sheets.

One of the results of carcass calculation`s in 
the environment of APM WinMachine shown 
in Figures 3 and 4, and among Workbench – 
Figures 5 and 6.

Stress Distribution in the carcass allows 
us to investigate only the point, which is in 
the middle of the lower trusses chord. It is pos-
sible because the calculation in the Workbench 
environment and APM WinMachine give a sim-
ilar picture of the distribution of stresses [8]. 

 
Fig. 2. Diagram of a truss: 1–28 – numbers of coordinate axes 1–28 (are led round) – numbers of rods
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Table 1. The load on the carcass

Type of load The value of load
The given loadings for mathematical packages

APM WinMachine, N/mm Workbench, Pа
Snow 0.0018 N/mmІ – –

Weight of trusses 240.8 N 0.039456 1972.789
Densities of girders

50х30х4 45.22 N/m 0.04522 1507.2
60х40х5,5 76.85 N/m 0.07685 1921.287

Specific weight of a profiled flooring + snow load
FW 35 – 0.7 0.001874 N/mmІ 1.89984 (0.94992) 2758.87
FW 44 – 0.7 0.001883 N/mmІ 1.90897 (0.95448) 2216.56
F 57 – 0.6 0.001875 N/mmІ 1.90086 (0.95043) 2659.87
F 57 – 0.7 0.001887 N/mmІ 1.91302 (0.95651) 2676.775
F 57 – 0.8 0.001898 N/mmІ 1.92417 (0.962087) 2692.255
F 75 – 0.7 0.001898 N/mmІ 1.92417 (0.962087) 2601.285

Fig. 5. Calculation of a roof in Workbench  
(equivalent stress)

  

Fig. 3. The Results of carcass calculation’s in APM 
WinMachine (equivalent tension)

Fig. 4. The Results of carcass calculation’s  
in APM WinMachine (total displacement)

  

Fig. 6. The roof calculation’s 
in Workbench (displacement)
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The calculation results by means of these math-
ematical packages given in table 2.

At calculation of decrease, percent in the char-
acteristic the data obtained in the environment 
of APM WinMachine were accepted to 100%. 

Conclusion. So, the use of modern mathe-
matical packages: APM WinMachine, Solid-
Works, ANSYS allows to consider influence 
of a profiled leaf rigidity on the overall work 
of the roof. During the calculation, the follow-
ing results were obtained:

1. The profiled flooring increases rigidity 
of a roof, reducing a trusses deflection (by 20–30%).

2. The profiled flooring changes a picture 
of stresses distribution in the trusses elements.

3. By taking into account of profiled flooring 
rigidity there is an opportunity to reduce metal 
consumption of overlapping designs of industri-
al buildings

4. Studies need to be conducted for each case 
of profiled decking (depending on the parame-
ters roof – type of trusses, step of trusses, span 
values etc.).

5. The calculation of roofing structures should 
be considering building carcass as a whole rath-
er than the individual trusses.

Table 2. The calculation results in software packages of APM WinMachine and Workbench

№1 flooring 
thickness 

The calculation results  
in APM WinMachine

The calculation results  
in Workbench

The percent of decrease  
in the characteristic, %

The stresses,
МPа

ε, мм
The stresses,

МPа
ε, мм The stresses ε

FW35–0.7 132 8.045 118.5 5.746 10.23 28.58
FW 44–0.7 133 8.082 117.74 5.742 11.47 28.95
 F57–0.6 132.5 8.05 117.89 5.8 11.03 27.95
 F7–0.7 133.3 8.1 117.61 5.75 11.77 29.01
F57–0.8 134 8.145 117,5 5.72 12.31 29.77
F75–0.7 134 8.145 116.18 5.72 13.3 29.77
ε – Deformation of the central trusses in the middle of the lower belt
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
ПРОФІЛЬОВАНОГО НАСТИЛУ НА НЕСУЧУ ЗДАТНІСТЬ ПОКРІВЛІ

Анотація. На теперішній час покрівля - одна з найважливіших особливостей будинку. Вона 
контролює температуру, додає архітектурної привабливості та захищає від різного роду 
стихійних лих. Залежно від того, який тип покрівельного матеріалу ви обрали для своєї 
конструкції, можливо використовувати черепицю, шифер, сланцеві покрівлі або металевий 
покрівельний настил та, авжеж, утеплення даху. Основною перевагою металевих панелей 
даху та гофрованого покрівельного покриття є те, що вони володіють набагато довший 
термін експлуатації. Вони, також, володіють хорошими вогнестійкістю і добре відбивають 
тепло. Більш того, металеві покрівельні листи досить швидко і легко монтуються. Тим не 
менш, металеве покрівельне покриття має кілька мінусів, в основному пов'язаних із величезною 
вагою такої конструкції та значним споживанням металу, не кажучи вже про їх ціну.
У зв’язку з цим, дана стаття присвячена розгляду актуальної проблеми, головним 
чином, пов'язаної із пошуком шляхів зниження витрати металу в процесах покрівельного 
виробництва шляхом моделювання різних конструкції перекриттів промислових будівель 
з урахуванням жорсткості профнастилу з використанням сучасних математичних 
пакетів: APM WinMachine, SolidWorks і ANSYS.
Основні результати цього дослідження можна підсумувати наступним чином: профільований 
настил підвищує жорсткість покрівлі, зменшуючи прогин ферми (на 20-30%); профільований 
настил, також,  кардинально змінює картину розподілу внутрішніх напружень в елементах 
ферми. Враховуючи жорсткість профнастилу, існує можливість зменшити споживання 
металу перекриття конструкцій промислових будівель. Необхідно проводити дослідження 
для кожного випадку профнастилу (залежно від параметрів даху - тип ферми, крок ферми, 
значення прольоту тощо). Розрахунок покрівельних конструкцій повинен враховувати 
будівництво каркасу в цілому, а не окремих ферм.
Ключові слова: металоконструкція, перекриття, профнастил, ферма, витрата 
металу.
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АНАЛІЗ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ БУДІВЛІ З ГІБРИДНОЮ СИСТЕМОЮ 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ПРИ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНОМУ КЕРУВАННІ ГЕНЕРАЦІЄЮ 

ТА СПОЖИВАННЯМ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ

Анотація. У сучасному світі гостро стоїть питання розвитку енергозберігаючих технологій як 
загалом, так і у сфері будівництва. Тому досить обґрунтованим є використання нетрадиційних 
джерел енергії в системах електропостачання будівель. Але такі системи не завжди стабільні 
та залежать від погодних умов та місця розташування. У зв’язку з цим найкращим рішенням 
є застосування гібридних систем електропостачання з метою підвищення енергоефективності 
будівель, як новобудов, так і реконструйованих, за умови незмінного зростання рівня комфор-
табельності і, як наслідок, рівня енергоспоживання. Також важливим питанням для забезпе-
чення енергоефективності є організація гібридних систем електропостачання будівель, а саме: 
по-перше, доцільність та енергоефективність складників такої системи, по-друге, забезпечен-
ня ефективного алгоритму керування за допомогою інтелектуальних систем. Рішенням опти-
мального складу гібридних систем електропостачання будівель є наявність таких складників, 
як традиційне джерело енергії, а саме: міська електрична мережа, нетрадиційне джерело енер-
гії, система накопичення та зберігання електричної енергії і система керування генерацією 
та споживанням електроенергії. Для підвищення енергоефективності гібридної системи елек-
тропостачання більша частина споживаної енергії має використовуватися від встановленого 
альтернативного джерела енергії. Надлишки енергії, отриманої від альтернативного джерела 
енергії, мають накопичуватися в екологічно чистих системах зберігання енергії, побудованих 
на механічних накопичувачах. Ефективне керування гібридною системою електропостачання 
будівлі може бути досягнене методом зонування будівлі, управління опаленням,  кондиціону-
ванням та освітленням залежно від присутності людей у приміщеннях. Широке впровадження 
гібридних систем електропостачання будівель має ґрунтуватися, насамперед, на привабливос-
ті для споживачів, яка полягає у підвищенні енергоефективності будівлі, збільшенні незалеж-
ності від режимів роботи розподільчих електричних мереж, підвищенні якості та надійнос-
ті електропостачання, зменшенні витрат на закупівлю електроенергії та теплоносіїв. Також 
розвиток та оптимізація гібридних систем електропостачання будівель з інтелектуальним 
керуванням призведе до зниження навантаження на міські електричні мережі низької напруги 
0,4 кВ та підвищення надійності їх роботи за рахунок зменшення аварійних ситуацій.
Ключові слова: електрична мережа, гібридна система електропостачання, система 
накопичення електроенергії, відновлювальне джерело енергії (ВДЕ), фотоелектрична 
система (ФЕС), система керування.

Постановка проблеми. Постійне збіль-
шення кількості нових об’єктів будівництва 
та реконструкції вже збудованих призво-
дить до виникнення проблеми забезпечення 

їх електричною енергією необхідної потуж-
ності та тепловою енергією. Електричні ме-
режі міст здебільшого є зношеними, такими, 
що не завжди витримують навантаження,  
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а підключення нових потужностей новобудов 
є або технічно неможливим, або потребує до-
сить великих інвестиційних вкладень. Також 
згідно із Законом України «Про енергетич-
ну ефективність будівель» у процесі нового 
будівництва, реконструкції, капітального ре-
монту необхідно дотримуватись зменшення 
споживання енергії в будівлях [1]. Тому ло-
гічним  рішенням цієї проблеми є збільшен-
ня частки автономних систем, де це можливо, 
але здебільшого  запровадження гібридних 
систем електропостачання з джерелами від-
новлювальної енергії та технологією інтелек-
туального керування генерацією та спожи-
ванням. При цьому велику вагу має рішення 
питання оптимального складу гібридної сис-
теми електропостачання та екологічності 
компонент виробництва та зберігання елек-
троенергії.

Таким чином, підвищення енергоефектив-
ності будівель є необхідністю, яка диктується 
часом та законодавчою базою України. 

Аналіз останніх досліджень. Проблема 
підвищення енергоефективності будівель із 
гібридними системами електропостачання 
є досить актуальною та досліджується  в ба-
гатьох наукових працях [2–6]. Але питання 
оптимальності складників гібридних систем 
електропостачання  потребують подальших 

досліджень з аналізом їх ефективності та еко-
логічності.

Мета роботи. Метою статті є аналіз енер-
гоефективності та економічної ефективності 
запропонованої гібридної системи електропо-
стачання будівлі та розробка алгоритму керу-
вання системою.

Результати досліджень. Створення гіб- 
ридних систем електропостачання будівель 
як єдиного механізму підвищення енергое-
фективності є однією з основних задач сучас-
ного будівництва.

Підвищення енергоефективності гібрид-
них систем електропостачання залежить від 
оптимізації режимів роботи усіх складників. 
Проведення порівняльного аналізу гібридних 
систем електропостачання будівель дало змо-
гу зробити висновок, що схема з фотоелек-
тричними перетворювачами енергії  є най-
більш оптимальною та енергоефективною. 
З урахуванням питань екологічності була 
розроблена блок-схема гібридної системи 
електропостачання будівлі з інтелектуальним 
керуванням, яка наведена на рис. 1. Основни-
ми компонентами розробленої схеми є: 

1) фотоелектрична станція (ФЕС), яка 
складається з фотоелектричних перетворю-
вачів (ФЕП) та гібридного інвертора;

2)  кінетичний енергонакопичувач (КЕН);

 

Рис. 1. Блок-схема гібридної системи електропостачання будівлі  
з інтелектуальним керуванням
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3)  система контролю, яка складається 
з датчиків струму, температури та присут- 
ності;

4) система керування, яка має у своєму 
складі інтелектуальний контролер задля ке-
рування енергопотоками.

Розробка алгоритму ефективного управ-
ління робочими режимами гібридної систе-
ми електропостачання будівлі базується на 
виборі схемної конфігурації системи. Маємо 
три такі конфігурації [6]:

1) роздільна робота електромережі і ФЕС 
із накопичувачем електроенергії (рис. 2, а); 

2) робота ФЕС паралельно з електроме-
режою (рис. 2, б); 

3) гібридний варіант, що передбачає мож-
ливість реалізації роздільної та спільної ро-
боти ФЕС і електромережі (рис. 2, в).

Проведений аналіз схемної конфігура-
ції вказує, що схема, наведена на рис. 2, в, 
є привабливішою у плані енергоефективнос-
ті, тому що практично повністю забезпечує 
споживача електроенергією з ВДЕ.

Таким чином, згідно з вибраною схемною 
конфігурацією, робота гібридної системи 
електропостачання, наведеної на рис. 1, по-
лягає в такому: користувач задає необхід-
ні налаштування в системі керування, яка 
представляє собою програмований логічний 
контролер із набором необхідних у кожно-
му окремому випадку інтерфейсів. До пара-
метрів налаштувань входить необхідна тем-

пература у будівлі, її окремих приміщеннях, 
можливо окремих ділянках досить великих 
кімнат. Також можливе керування освітлен-
ням, якщо потужність освітлення суттєво 
впливає на енергоспоживання будівлі (для 
великих будівель). 

Під час роботи система опитує наявні 
датчики та за заданим алгоритмом вмикає/
вимикає або регулює радіатори опалення, 
систему кондиціонування, вентиляції. На-
приклад, задана температура у приміщенні 
+18°С, без присутності людей і +22°С за на-
явності, система відповідним чином відре-
гулює опалення чи кондиціонування. У разі 
необхідності підігріву/охолодження частини 
великої кімнати система, отримавши з датчи-
ків присутності розташування людей у кім-
наті, підігріє ті радіатори, які розташовані 
ближче до людей.

У разі обмеження на навантаження місь-
кої електромережі система, отримавши дані 
з датчику струму, встановленого на введені 
напруги в будівлю, скорегує системи будів-
лі належним чином (зменшивши потужність 
відключенням, регулюванням або переклю-
ченням на накопичувач).

У теплу пору року можливе керування ко-
ндиціонуванням та вентиляцією. 

Енергію для опалення/кондиціонування 
система використовує переважно від вста-
новленого на будівлі ВДЕ, коли її не виста-
чає, то додає з міської електромережі. У разі 

                        а                                   б                                  в
Рис. 2. Схемна конфігурація гібридної системи електропостачання: 

ФП – фотоелектричні панелі, ЕМ – електромережа, КЕН – кінетичний 
енергонакопичувач, Н – навантаження, U – шина змінного струму, І – інвертор
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надлишку запасає її в кінетичному накопи-
чувачі.

Для опалення за такої системи економіч-
но доцільно використовувати керамічні на-
грівальні панелі або теплові насоси. Адже ці 
системи добре піддаються керуванню, досить 
швидко змінюють температуру в заданій сек-
ції будівлі та енергоефективні.

Алгоритм функціонування гібридної сис-
теми електропостачання з гібридним інверто-
ром може бути описаний за допомогою функ-
цій алгебри логіки. При цьому необхідно 
розділяти системи генерації та споживання.

Для системи генерації як незалежні змінні 
можна вибрати такі величини [6]:

1) потужність генерації фотоелектростанції. 
Дискретне значення Х1 = 1 відповідає переви-
щенню потужності ФЕС над поточним елек-
троспоживанням навантаження. Х1 = 0 відпо-
відає нестачі фотоелектричної генерації;

2)  стан кінетичного енергонакопичувача: 
Х2 = 1, якщо він заряджений, Х2 = 0, якщо 
розряджений нижче встановленого рівня.

Керуючі впливи здійснюються за допомо-
гою логічних функцій [6]:

У1 = 1, У1 = 0 включає або відключає ба-
тарейний режим роботи гібридного інвертора;

У2 = 1, У2 = 0 включає або відключає ме-
режевий режим роботи інвертора ФЕС;

У3 = 1, У3 = 0 включає або відключає 
електромережу;

У4 = 1, У4 = 0 включає КЕН на заряд або 
розряд.

Логіка функціонування гібридної системи 
електропостачання в залежності від зміни не-
залежних змінних наведена в таблиці 1.

Таблиця 1

Х1 Х2 У1 У2 У3 У4
0 0 0 1 1 1
0 1 0 1 0 0
1 0 1 0 0 1
1 1 1 0 0 1

Сформований алгоритм у вигляді функцій 
алгебри логіки [6]:

Ó Õ Õ Õ Õ Õ1 1 2 1 2 1� � �& & ,       (1)

Ó Õ Õ Õ Õ Õ2 1 2 1 2 1� � �& & ,       (2)

Ó Õ Õ3 1 2= & ,                    (3)

Ó Õ Õ Õ Õ Õ Õ Õ Õ1 1 2 1 2 1 2 1 2� � � � �& & & , (4)

Для системи споживання як незалежні 
змінні можна вибрати такі величини:

1) вимірювання датчиком температури – 
Х3. Дискретне значення Х3 = 1 відповідає 
температурі в межах норми, Х3 = 0 темпера-
тура нижче норми;

2) вимірювання датчиком присутності: 
Х4 = 1, якщо у приміщенні присутні люди, 
Х4 = 0 за відсутності людей.

Керуючі впливи здійснюються за допомо-
гою логічних функцій:

У5 = 1, У5 = 0 включає або відключає  
роботу радіаторів опалення;

У6 = 1, У6 = 0 включає або відключає  
роботу системи освітлення;

У7 = 1, У7 = 0 включає або відключає  
систему вентиляції.

Логіка функціонування гібридної системи 
електропостачання в залежності від зміни не-
залежних змінних наведена в таблиці 2.

Таблиця 2

Х3 Х4 У5 У6 У7
0 0 0 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 1 0 1 1

Сформований алгоритм у вигляді функцій 
алгебри логіки:

Ó Õ Õ5 3 4= & ,                   (5)

Ó Õ Õ Õ Õ Õ6 3 4 3 4 4� � �& & ,     (6)

Ó Õ Õ7 3 4= & .                 (7)

Економічна ефективність гібридних сис-
тем електропостачання будівель може бути 
визначена за такими критеріями:

1) наведені річні витрати на 1 кВт встановле-
ної потужності ФЕС і вартість 1кВт год елек-
троенергії визначаються за таким виразом [6]:

Â Ð Ê Ñ Ðí� �( ) / ,                   (8)

де P – встановлена потужність об'єкта 
електропостачання (кВт);

К – загальні капіталовкладення (грн.);
Рн – нормативний коефіцієнт рентабель-

ності,
С – загальнорічні експлуатаційні витрати;
2) показник ефективності створення інте-

лектуальної гібридної енергосистеми  визна-
чається за формулою [3]:
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Å
Ñ Ñ
Ñ

ãіá

îáë

�
�

,                   (9)

де С – витрати на електроенергію без за-
стосування інтелектуальної гібридної енерге-
тичної системи;

Сгіб – витрати на електроенергію із засто-
суванням інтелектуальної гібридної енерге-
тичної системи;

Cобл  – витрати на придбання обладнання 
системи.

Аналіз запропонованої гібридної системи 
електропостачання з інтелектуальною системою 
керування вказує  на її енергоефективність з ог-
ляду на поліпшені технічні характеристики ви-
браного обладнання, яке до того ж відрізняється 
екологічністю, надійністю та довговічністю.

Висновки. У статті виконаний аналіз енер-
гоефективності запропонованої гібридної 
енергосистеми будівлі  з джерелами віднов-
люваної енергії та системою керування гене-
рацією та споживанням. В результаті аналізу 
гібридної енергосистеми виявлена її опти-
мальна конфігурація і розроблений ефек-
тивний алгоритм керування, що призведе 
до підвищення енергоефективності будівель 
та вирішить питання організації інженер-
них мереж. Також у результаті практичного 
застосування запропонованої гібридної сис-
теми електропостачання можуть бути скоро-
чені витрати на електроенергію та зменшено 
навантаження на електричні мережі низької 
напруги.
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ANALYSIS OF THE ENERGY EFFICIENCY OF A BUILDING 
WITH A HYBRID ELECTRICAL SYSTEM IN INTELLECTUAL CONTROL 

OF GENERATION AND CONSUMPTION OF ELECTRICITY

Abstract. In today’s world, the question of the development of energy-saving technologies, both in 
general and in the field of construction, is urgent. Therefore, it is quite reasonable to use non-tra-
ditional energy sources in the power supply systems of buildings. But such systems are not always 
stable and depend on weather conditions and location. In this regard, the best solution is to use 
hybrid power systems to improve the energy efficiency of buildings, both new and refurbished, 
provided that the level of comfort and, consequently, the level of energy consumption remains con-
stant. Also important for ensuring energy efficiency is the organization of hybrid power systems 
for buildings, namely, first, the feasibility and energy efficiency of components of such a system, 
and second, the provision of an efficient control algorithm using intelligent systems. The solution to 
the optimal composition of hybrid power supply systems for buildings is to have such components 
as a traditional energy source, namely urban electricity grid, non-traditional energy source, elec-
tricity storage and storage system, and power generation and consumption management system. To 
increase the energy efficiency of a hybrid power system, most of the energy consumed must be used 
from an installed alternative energy source. Excess energy from alternative energy sources should 
be stored in environmentally friendly energy storage systems built on mechanical storage. Effective 
management of a hybrid building supply system can be achieved by building zoning, heating, air 
conditioning and lighting, depending on the presence of people on the premises. The widespread 
adoption of hybrid building supply systems should be based primarily on consumer attractive-
ness, which is to improve the energy efficiency of the building, to increase its independence from 
the modes of distribution grids, to improve the quality and reliability of electricity, and to reduce 
the cost of energy. Also, the development and optimization of hybrid power supply systems for 
buildings with intelligent control will reduce the load on urban low-voltage electricity grids of 0.4kV 
and increase their reliability by reducing emergencies.
Key words: electric grid, hybrid power supply system, electricity storage system, renewable 
energy source (RES), photoelectric system (FES), control system.
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УПРАВЛІННЯ МІЦНІСТЮ БЕТОНУ МОДИФІКОВАНИМИ 
ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНИМИ РЕЧОВИНАМИ

Анотація. У роботі на основі аналізу літературних даних визначена мета досліджень, яка 
полягає у встановленні впливу наномодифікаторів, а саме колоїдних поверхнево-активних ре-
човин, модифікованих вищим спиртом, на величину міцності дрібнозернистого та реакцій-
но-порошкового бетону і швидкість її формування. Основою досліджень стали відомі наукові 
положення, які ґрунтуються на тому, що хімічні процеси гідратації портландцементу за-
безпечують формування міцності бетону при стиску. У роботі було вивчено вплив колоїдних 
розчинів, які складаються із суміші поверхнево-активної речовини, яка може утворювати 
міцели, і модифікатора – вищого спирту. Особливістю досліджень, представлених у роботі, 
є вивчення одночасного впливу поверхнево-активних речовин, які утворюють міцели, та ви-
щого спирту на зміну міцності дрібнозернистих та реакційно-порошкових бетонів. У процесі 
досліджень встановлено, що означені міцелоутворюючі поверхнево-активні речовини та за-
стосовані вищі спирти змінюють характер формування міцності бетонів, що призводить до 
збільшення її величини. Характер зміни міцності бетону під впливом застосованих поверхне-
во-активних речовин та вищих спиртів залежить від їх кількості в бетоні. Проведеними до-
слідженнями встановлено особливості впливу на міцність при стиску бетону модифікованої 
поверхнево-активної речовини, яка являє собою дисперсну систему «вищий спирт – міцелоу-
творююча поверхнево-активна речовина», залежно від кількості вищого спирту і кількості 
міцелоутворюючої поверхнево-активної речовини в бетоні. Завдяки каталізу механічна міц-
ність бетону підвищується на 120–190% порівняно з бетоном, який не містить  дисперсну 
систему «вищий спирт – міцелоутворююча поверхнево-активна речовина». Доведено, що для 
управління процесами тужавіння цементу й формування міцності штучного каменя, який 
отримують у процесі гідратації цементу, можна використовувати каталітичний ефект, 
застосовуючи модифіковану вищим спиртом колоїдну поверхнево-активну речовину, тим са-
мим підвищуючи абсолютну величину міцності при стиску бетонів, зокрема дрібнозернистих.
Ключові слова: бетон, поверхнево-активна речовина, вищий спирт, міцність, 
модифікація.

Постановка проблеми. Останні десятиліт-
тя XX ст. та початок XXI ст. ознаменувалися 
значними досягненнями в технології бетону. 
Відповідно до положень фізичної хімії, суміш 
цементу, мінерального меленого порошку, 
дрібного піску і води є суспензією. Тому бето-
ни нового покоління можна назвати суспен-
зійними. Крім того, такий бетон належить до 
наноструктурованих матеріалів.

Поліпшення властивостей бетонів, зокрема 
підвищення його міцності, нині проводиться 

за трьома основними напрямами: модифіку-
вання структури цементного каменю [1–4]; 
каталіз реакцій, що протікають у системі «це-
мент – вода» [5; 6]; спрямоване регулювання 
мінералогічного складу цементу.

Найбільш перспективним способом поліп-
шення властивостей бетонів є застосування 
каталізу реакцій, які протікають у системі 
«цемент – вода».

З 60-х рр. минулого століття розробля-
ються й апробуються різні методи впливу на 
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воду замішування для зміни її власної струк-
тури і властивостей. Такі види впливу мож-
на умовно поділити на кілька груп: фізичне 
модифікування (безреагентне), хімічне моди-
фікування (реагентне) і їх поєднання (комбі-
нована дія). Необхідно зазначити, що в цьому 
випадку під фізичним і хімічним модифіку-
ванням розуміється спрямоване регулюван-
ня параметрів цементних систем, що відбу-
вається на стадії взаємодії цементу з водою. 
При цьому модифікована вода має більшу ак-
тивність внаслідок зміни іонного складу, що 
впливає на величину рН, питому електричну 
провідність та інші параметри. Це дає змогу 
направлено впливати на процеси, що відбува-
ються в цементних системах.  

До фізичної активації води зараховують 
такі види впливу: магнітна й електромагніт-
на обробка, механічна, термічна, акустична, 
плазмова, розрядно-імпульсна, електрохіміч-
на та ін.

Загальними недоліками всіх фізичних 
методів є складність визначення кількісних 
параметрів, що характеризують ступінь акти-
вації водного середовища у виробничих умо-
вах, необхідність додаткового оснащення тех-
нологічних ліній спеціальним обладнанням 
для активації води, переробки технологічних 
регламентів тощо. 

Проведений аналіз використання хімічних 
модифікаторів (добавок) у будівництві по-
казує, що найбільша питома вага належить 
пластифікаторам і суперпластифікаторам. 
Застосування останніх дає змогу знизити во-
допотребу бетонної суміші на 23–26% і ско-
ротити витрату в’яжучих, значно підвищити 
міцність бетону і застосовувати в процесі зве-
дення бетонних і залізобетонних конструкцій 
литі бетонні суміші, які самоущільнюються 
і не розшаровуються. Негативною стороною 
використання добавок у бетонах є непередба-
чена сумісність їх із цементами і суттєве під-
вищення вартості кінцевого продукту. 

З розвитком нанотехнологій виникають 
нові можливості впливу на структуру і вла-
стивості води з’являється можливість ціле-
спрямованого управління процесом струк-
туроутворення і властивостями цементних 
композитів, що представляють собою склад-
ну ієрархічну систему, яка включає й нано-
рівень. 

Тому визначення надійного способу моди-
фікації води замішування на цей час є акту-
альним.

Аналіз останніх досліджень. Відомо, що 
в присутності пластифікатора процес гідра-
тації мінералів портландцементного клінкеру 
дещо сповільнюється внаслідок стеричного 
ефекту, що виникає на поверхні цементних 
зерен у результаті адсорбції останніми моле-
кул пластифікатора. Тонка плівка, що утво-
рюється навколо частинок твердої фази, зни-
жує тертя і перешкоджає взаємодії, внаслідок 
чого бетонна суміш набуває додаткової рух-
ливості. Адсорбція молекул пластифікатора 
на поверхні новоутворень зменшує величи-
ну міжфазової енергії, що полегшує дезагре-
гацію частинок в’яжучого – пептизацію [7].  
Адсорбовані на поверхні цементних зерен мо-
лекули пластифікатора зв’язують і відводять 
іони кальцію [8], перешкоджаючи утворен-
ню кристалів портландіту, який є найменш 
стабільною фазою бетону, що твердіє. Проте 
варто враховувати, що молекули пластифіка-
тора, вбудовуючись у структуру цементного 
каменю, послаблюють його міцність, а при 
великих дозах збільшують пористість шля-
хом залучення повітря. Тому питання зни-
ження кількості введеної в цементну суміш 
добавки набуває актуальності.

Застосовані на рідину енергетичні впли-
ви викликають перебудову структури водне-
вих зв’язків, змінюючи при цьому властиво-
сті самої рідини, такі як водневий показник, 
електропровідність, в’язкість [9; 10]. Викори-
стання активованої рідини для замішування 
бетону, своєю чергою, не може не вплинути 
на властивості як бетонної суміші, так і го-
тового продукту. Введення в рідину замішу-
вання пластифікуючої добавки має сприяти 
виникненню синергічного ефекту.

Відомі дослідження з модифікації води за-
мішування вуглецевими фуллероїдними на-
ночастинками [11; 12]. Пропонований спосіб 
модифікування (активації) води замішуван-
ня дає змогу підвищити міцність бетону.

Особливий інтерес становить ефект мо-
дифікації води замішування наномодифіка-
торами – мікроемульсійними системами, які 
включають колоїдні поверхнево-активні речо-
вини, що утворюють міцели (МПАР) [5; 6], 
які мають вищу солюбілізуючу здатність [9]. 

Ефективність означених наномодифікато-
рів будується на гідрофобних взаємодіях, які 
виникають тільки у водних розчинах у ре-
зультаті взаємодії полярних молекул води 
з неполярними гідрофобними частками (вуг-
леводнями) або неполярними радикалами 
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молекул, зокрема, неполярними радикалами 
поверхнево-активних речовин. Цьому сприяє 
специфічна структура води.

Численні експериментальні дані (зміна ді-
електричних властивостей розчинів, розши-
рення лінії ЯМР, зниження коефіцієнта само-
дифузії) показують, що неполярні молекули 
стабілізують структуру води, тобто впоряд-
ковують її, внаслідок чого ентропія системи 
знижується.

Гідрофобні взаємодії визначаються як 
ван-дер-ваальсовими силами тяжіння самих 
неполярних груп, так і взаємодіями цих груп 
із водою, які пов’язані зі структурою води. 
Головним у теорії гідрофобних взаємодій 
є уявлення про те, що число водневих зв’яз-
ків, розраховане на моль води, збільшується 
навколо вуглеводневої молекули. 

Доволі цікаві результати отримано в про-
цесі застосування як наномодифікатора води 
замішування вищих спиртів [4; 10; 11]. 

Більший ефект досягається використан-
ням сполучень двох або кількох поверхне-
во-активних речовин (ПАР), який надає змо-
гу змінити або розширити якісні показники 
або характеристики композиції. Неадитивну 
зміну того чи іншого показника часто пов’язу-
ють із синергізмом або, навпаки, антагонізмом 
між молекулами ПАР, тобто посиленням або 
ослабленням різних фізико-хімічних власти-
востей розчинів ПАР порівняно з властивос-
тями розчинів індивідуальних компонентів. 

Прикладом синергізму, зумовленого наяв-
ністю взаємодії [12], може служити система 
«аніонна ПАР – вищий спирт – вода», широко 
використовувана в практиці. Добавки вищих 
жирних спиртів знижують критичну концен-
трацію міцелоутворення, поверхневий натяг, 
підвищують в’язкість адсорбційних шарів 
аніонних ПАР і, як наслідок, збільшують ста-
більність дисперсій. Причиною цього служить 
утворення водневого зв’язку між гідроксилом 
спирту і карбокси- або сульфогрупою аніонної 
ПАР, що  може призвести до певних позитив-
них ефектів у технології бетону.

Мета роботи – підвищити міцність дріб-
нозернистого та реакційно-порошкового бе-
тону для розширення галузі їх застосування 
в будівництві. Завдання –дослідити вплив 
наномодифікатора, а саме системи «аніонна 
ПАР – вищий спирт», на величину міцності 
бетону і швидкість її формування, визначити 
кількісні показники впливу означеного нано-
модифікатора на величину міцності бетону, 

визначити оптимальні величини витрати на-
номодифікатора для отримання бетону мак-
симальної міцності.

У дослідженнях для виготовлення бе-
тону використовували портландцемент  
М 400 (ПАТ «Хайдельберг цемент Кривий 
Ріг»), дрібний заповнювач – відходи збага-
чення залізних руд Новокриворізького гір-
ничо-збагачувального комплексу ПАТ «Ар-
селор Міттал Кривий Ріг» (Україна), що 
мають максимальний розмір часток 0,63 мм. 
Як МПАР використовували олеат натрію 
(simagchem corp., Китай), як вищий спирт – 
пропандіол-1,2,3. Компоненти бетонної су-
міші дозовані в необхідних, згідно з планом 
експерименту, кількостях, перемішували 
в лабораторному змішувачі протягом 3 хв. 

Отримана суміш укладалася в металеву фор-
му-куб, який має розмір сторін 7 см. Форму, що 
містить бетонну суміш, жорстко закріплювали 
на лабораторній віброплощадці і піддавали ві-
браційному впливу до повного ущільнення, яке 
характеризувалося припиненням осідання бе-
тонної суміші і припиненням виділення буль-
башок повітря. Після завершення укладання 
і ущільнення бетонної суміші у формі відкриту 
поверхню зразка загладжували кельмою. 

Перші 24 години зразки бетону тверділи 
в нормальних умовах, після цього їх до роз-
палубки зберігали в формах, вкритих воло-
гою тканиною. Це виключало випаровування 
з них вологи в приміщенні з температурою 
повітря (293 ± 5) К. Через 48 годин після ви-
готовлення, зразки бетону виймали з форм 
та поміщали в камеру, яка забезпечувала по-
близу їх поверхонь стандартні умови, тобто 
температуру (293 ± 3) К і відносну вологість 
повітря (95 ± 5)%. У камері зразки укладали 
на підкладки так, щоб відстань між ними, а 
також між зразками і стінками камери, була 
не менше 5 мм. Площа контакту зразка з під-
ставками, на які він встановлений, не переви-
щувала 30% площі опорної грані зразка. 

Основним показником якості досліджува-
ного бетону була прийнята його межа міц-
ності при стиску. Визначення міцності зраз-
ків здійснювали за допомогою універсальної 
випробувальної машини УММ-100. 

Результати досліджень. Проведені дослі-
дження показали (рис. 1–3), що одночасне 
застосування МПАР і вищого спирту в скла-
ді дрібнозернистого бетону призводить до 
збільшення міцності останнього в будь-якому  
віці його твердіння (від 3 до 28 діб). 
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Варто зазначити, що в будь-якому віці вве-
дення до складу дрібнозернистого бетону пев-
ної кількості, як МПАР, так і вищого спирту, 
призводить до збільшення міцності бетону. 
Однак приріст міцності від введення МПАР 
у віці 3 діб значно більше, ніж у віці 28 діб. 
Але у всіх випадках найбільшу міцність має 
бетон, до складу якого введена суміш МПАР 
і вищого спирту. Що і підтверджує каталітич-
ний характер дії МПАР і її модифікацію ви-
щим спиртом.

Аналіз отриманих залежностей показав, 
що в кожному віці твердіння бетону є опти-
мальний вміст МПАР незалежно від кілько-
сті вищого спирту. В умовах експерименту 
в будь-якому віці незалежно від кількості 
вищого спирту оптимальну кількість МПАР, 
тобто носія наночастинок у бетоні, становить 
0,00029% від маси цементу. Оптимального 
вмісту вищого спирту в порошковому бетоні 

в умовах експерименту не встановлено. Так, 
у віці 3 діб максимальну міцність має бетон, 
що містить 0,005% вищого спирту від маси це-
менту, у віці 7 діб, цей вміст становить 0,01% 
від маси цементу, а в віці 28 діб – від 0,005% 
до 0,01% від маси цементу. Варто зазначити, 
що вищий спирт без застосування наночасти-
нок – молекул МПАР, практично не впливає 
на міцність бетону у віці до 7 діб (рис. 2). 
Зі збільшенням віку бетону вплив вищого 
спирту стає більш значним і в пізньому віці 
(28 діб) сягає значної величини – збільшен-
ня міцності бетону досягає 27%. Водночас 
наявність у складі бетону наномодифікатору 
- МПАР призводить до значного зростання 
міцності бетону в ранньому віці до 7 діб, яке 
досягає 40%. У більш пізньому віці (28 діб) 
вплив МПАР на міцність бетону незначний 
(рис. 3) і її величину формують або вищий 
спирт, або суміш МПАР і вищого спирту. Цей 

Рис. 1. Вплив суміші ПАР на міцність 
дрібнозернистого бетону у віці 3 діб

Рис. 2. Вплив суміші ПАР на міцність 
дрібнозернистого бетону у віці 7 діб

Рис. 3. Вплив суміші ПАР на міцність 
дрібнозернистого бетону у віці 28 діб

Рис. 4. Вплив суміші МПАР і вищого спирту  
на зміну міцності бетону в часі
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факт підтверджує, що молекули МПАР ви-
конують роль каталізатора фізико-хімічних 
процесів, що відбуваються в разі твердіння 
цементного каменю в бетоні, а їх сумарний із 
вищим спиртом вплив перевищує вплив кож-
ного з названих компонентів. 

Таким чином, на перших етапах твердін-
ня бетону, тобто на початку формування його 
міцності, основний вплив здійснюють нано-
частинки – молекули МПАР, які виконують 
роль каталізатора, в подальшому дедалі біль-
ший вплив на формування міцності бетону 
здійснює вищий спирт.

Загальна зміна міцності дрібнозернистого 
бетону в часі (рис. 4) показує, що суміш на-
нокаталізатора (МПАР) і вищого спирту іс-
тотно прискорює формування міцності бето-
ну особливо на ранніх стадіях цього процесу.

Далі було досліджено вплив суміші МПАР 
і вищого спирту на міцність порошкового бе-
тону. У результаті експериментів було вста-
новлено, що спостерігається збільшення міц-
ності в разі введення в його склад МПАР 
і вищого спирту. Як показали результати 
експериментів, у будь-якому віці введення 
до складу порошкового бетону, як МПАР, 
так і вищого спирту, призводить до збільшен-
ня міцності бетону. Однак приріст міцності 
від введення суміші МПАР і вищого спирту 
у віці 7 діб значно більше, ніж у віці 28 діб 
(ріс. 5, 6), що і підтверджує каталітичний 
характер дії МПАР і її модифікацію вищим 
спиртом.

В умовах експерименту незалежно від 
кількості вищого спирту в будь-якому віці 
є оптимальна кількість МПАР, тобто носія 

наночастинок у бетоні, яка становить у ран-
ньому віці (7 діб) 0,00046%, а у віці 28 діб – 
0,00031% від маси цементу.

У ранньому віці спостерігається наявність 
оптимальної кількості вищого спирту, яка 
в умовах експерименту становить 0,01% від 
маси цементу. Оптимального вмісту вищо-
го спирту без МПАР у порошковому бетоні 
у віці 28 діб в умовах експерименту не вста-
новлено. 

Варто зазначити, що вищий спирт без за-
стосування наночастинок МПАР практично 
не впливає на міцність бетону, як в ранньому 
віці до 7 діб, так і зі збільшенням віку бетону.

Водночас наявність у складі бетону міце-
лярного нанокаталізатора – МПАР (але од-
ночасно з вищим спиртом) призводить до 
значного збільшення міцності бетону в ран-
ньому віці до 7 діб (рис. 5). При цьому при-
ріст міцності досягає 80%. У більш пізньому 
віці (28 діб) вплив МПАР на міцність бетону 
незначний (рис. 6) і її формує суміш нанока-
талізатора і вищого спирту. 

Цей факт підтверджує, що молекули 
МПАР як наночастинки виконують роль 
каталізатора фізико-хімічних процесів, що 
відбуваються під час твердіння цементно-
го каменю в бетоні, а їх сумарний із вищим 
спиртом вплив перевищує вплив кожного 
з названих компонентів.

Загальна зміна міцності порошкового бе-
тону в часі показує (рис. 7), що суміш міце-
лярного нанокаталізатора (МПАР) і вищого 
спирту істотно прискорює процеси форму-
вання міцності бетону особливо на ранніх 
стадіях цього процесу.

Рис. 5. Вплив суміші поверхнево-активних речовин 
на міцність бетону в віці 7 діб

Рис. 6. Вплив суміші поверхнево-активних речовин 
на міцність бетону у віці 28 діб
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Висновки. Встановлено, що вищий спирт 
модифікує міцели колоїдної ПАР - наноката-
лізатора, який бере участь у формуванні міц-
ності бетону. 

У результаті дослідів встановлено ха-
рактер впливу суміші колоїдної поверхне-
во-активної речовини, які утворюють міце-

ли, – нанокаталізаторів, і вищого спирту на 
формування міцності бетону. Доведено, що 
застосування одночасно поверхнево-актив-
них речовин, які утворюють міцели, – на-
нокаталізаторів, і вищого спирту призводить 
до збільшення швидкості формування міц-
ності бетону. 

Рис. 7. Вплив суміші МПАР і вищого спирту  
на зміну міцності бетону в часі
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CONCRETE STRENGTH MANAGEMENT OF MODIFIED SURFACE-ACTIVE SUBSTANCES

Abstract. In the work on the basis of the analysis of the literature data, the purpose of the research 
was determined to establish the influence of nanomodifiers, namely colloidal surfactants modified 
with higher alcohol, on the strength of fine-grained and reaction-powder concrete and the speed 
of its formation. The basis of the research is known scientific provisions, which are based on 
the fact that the chemical processes of hydration of portland cement provide the formation of con-
crete strength during compression. The effect of colloidal solutions consisting of a mixture of sur-
factant that can form micelles and a modifier of higher alcohol was studied in the paper. A feature 
of the studies presented in the paper is the study of the simultaneous influence of micelles-forming 
surfactants and higher alcohol on the strength change of fine-grained and reaction-powder con-
cretes. In the course of the research it was found that the micelle-forming surfactants and the high-
er alcohols used change the character of the concrete strength formation, which leads to its in-
crease. The nature of the change in the strength of concrete under the influence of the surfactants 
and higher alcohols used depends on their amount in the concrete. The conducted researches have 
established the peculiarities of influence on the strength of concrete in compression of the modified 
surfactant, which is a dispersed system “higher alcohol – micellar-forming surfactant”, depending 
on the amount of higher alcohol and the amount of micellar-forming surfactant.
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Due to catalysis, the mechanical strength of concrete is increased by 120–190% compared to con-
crete that does not contain a dispersion system of “higher alcohol – micellar-forming surfactant”. 
It is proved that to control the processes of cement hardening and formation of the strength of ar-
tificial stone obtained during the hydration of cement, it is possible to use a catalytic effect, using 
a modified colloidal surfactant modified with higher alcohol, thereby increasing the absolute value 
of the compressive strength of concrete, in particular fine grains.
Key words: concrete, surfactant, higher alcohol, strength, modification.
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ЗАСТОСУВАННЯ КОМПЛЕКСНОГО НАНОМОДИФІКАТОРА 
В ТЕХНОЛОГІЇ ПІНОБЕТОНУ

Анотація. У роботі на основі аналізу літературних даних визначена мета досліджень, яка 
полягає у встановленні впливу наномодифікаторів, а саме сполук d-елементів, модифікова-
них колоїдною поверхнево-активною речовиною, на величину міцності пінобетону і швид-
кість її формування. Основою досліджень стали відомі наукові положення, які ґрунтуються 
на тому, що хімічні процеси гідратації портландцементу забезпечують формування міц-
ності бетону при стиску. За певних умов підвищення швидкості гідратації цементу сприяє 
підвищенню міцності бетону при стиску. Особливо це стосується пінобетонів. У роботі було 
вивчено вплив колоїдних розчинів, які складаються із суміші поверхнево-активної речовини, 
яка може утворювати міцели, і нанонаповнювачів – мінеральних добавок-модифікаторів. 
Особливістю досліджень представлених у роботі є вивчення одночасного впливу поверхне-
во-активних речовин, які утворюють міцели, та сполук d-елементів на зміну міцності пі-
нобетонів. У процесі досліджень встановлено, що означені міцелоутворюючі поверхнево-ак-
тивні речовини та застосовані добавки-модифікатори змінюють характер формування 
міцності пінобетонів, що призводить до збільшення її величини. Характер зміни міцності 
пінобетону під впливом застосованих поверхнево-активних речовин та добавок модифіка-
торів залежить від кількості заповнювача в бетоні. Проведеними дослідженнями встанов-
лено особливості впливу на міцність при стиску пінобетону наномодифікатора, який являє 
собою дисперсну систему «сполука d-елементу – міцелоутворююча поверхнево-активна 
речовина», в залежності від виду мінеральної частини наномодифікатора, його кількості 
і кількості міцелоутворюючої поверхнево-активної речовини в бетоні. Завдяки каталізу, 
механічна міцність бетону підвищується на 120–450% в порівнянні з бетоном, який не 
містить дисперсну систему «сполука d-елементу – міцелоутворююча поверхнево-актив-
на речовина». Доведено, що для управління процесами тужавіння цементу й формування 
міцності штучного каменю, який отримують у процесі гідратації цементу, можна вико-
ристовувати міцелярний каталіз, застосовуючи міцели, наповнені наномодифікаторами, 
тим самим підвищуючи абсолютну величину міцності при стиску таких бетонів, зокрема 
дрібнозернистих, у віці 28 діб.
Ключові слова: пінобетон, міцели, поверхнево-активні речовини, наповнювач, міцність,  
модифікатор.

Постановка проблеми. Загальна направ-
леність сучасних технологій будівництва 
спрямована на застосування зведення буді-
вель і споруд із монолітного бетону, що при-
звело до приєднання технологій будівельних 
конструкцій, виробів і матеріалів до загаль-
ної технології будівельного виробництва як 
окремого елемента. 

Деякі елементи, зокрема, звукозахисний 
шар на підлозі та зовнішні стіни, будівель 
і споруд, які зводяться з монолітного бетону, 
виготовляють з ніздрюватого бетону, здебіль-
шого – пінобетону.

Означені бетони представляють собою 
багатокомпонентну композиційну систему 
і містять дрібнозернистий заповнювач, тон-
кодисперсний наповнювач, а також портлан-
дцемент [1] та високоефективні суперпласти-
фікатори, які виконують роль дефлокулянтів. 
Оптимальне поєднання зазначених доба-
вок-модифікаторів, а також, в разі необхідно-
сті, поєднання з ними в невеликих кількостях 
й інших органічних і мінеральних матеріалів 
дає змогу управляти реологічними власти-
востями бетонних сумішей і модифікувати 
структуру цементного каменю на мікрорівні 
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так, щоб надати бетону властивості, що за-
безпечують його високу експлуатаційну на-
дійність [2–4]. 

Одним із шляхів модифікації структури 
бетону, у тому числі пінобетону, є застосу-
вання простіших поверхнево-активних речо-
вин – поліспиртів  [5–8].

Зважаючи на поліфункціональну дію по-
верхнево-активних речовин (ПАР): дефло-
кулянтів, пластифікаторів та поліспиртів, 
актуальними варто вважати дослідження, 
спрямовані на подальше удосконалення і роз-
виток технології ніздрюватих бетонів, зокре-
ма пінобетонів, спрямоване на регулювання 
процесів структуроутворення цементного ка-
меню шляхом використання ефективних до-
бавок, які модифікують структуру бетону.

Аналіз останніх досліджень. Нагальна не-
обхідність отримання високоякісних бетонів 
на базі рядових цементів змушує шукати нові 
технологічні прийоми, використання міне-
ральних добавок-модифікаторів і органічних 
модифікаторів [1; 9; 10].

Роботами П.І. Боженова [11], Р.Ф. Руно-
вої [12] та ін. встановлено, що використання 
активних мінеральних добавок дає реальну 
змогу отримати бетони із заданими фізи-
ко-механічними характеристиками в умовах 
значної економії портландцементу.

ЯК добавки-модифікатори найбільш ши-
роко нині застосовуються мікрокремнезем 
[9] та метакаолін [13]. Однак вони мають 
певні недоліки, які стримують їх широке за-
стосування. До таких недоліків мікрокремне-
зему [9] варто зарахувати відсутність стабіль-
ності його властивостей, бо він представляє 
відходи виробництва та складність тран-
спортування та використання. Для метака-
оліну [13] недоліком є його висока вартість 
внаслідок досить високих енерговитрат на 
його виробництво. Доволі високі результати 
в підвищенні міцності бетону, зокрема піно-
бетону, отримані за рахунок застосування як 
наномодифікаторів сполук d-елементів [14]. 
Доведено, що означені наномодифікатори, 
застосовані одночасно із поліспиртом [15], 
призводять до значного підвищення міцності 
пінобетону, що є актуальною задачею, вирі-
шення якої призведе до розширення галузі 
застосування пінобетону.

Мета роботи – підвищити міцність піно-
бетону для розширення галузі його засто-
сування в будівництві. Завдання: досліди-
ти вплив наномодифікаторів, а саме сполук 

d-елементів, модифікованих колоїдною по-
верхнево-активною речовиною, на величину 
міцності пінобетону і швидкість її формуван-
ня; визначити кількісні показники впливу 
означених наномодифікаторів на величину 
міцності пінобетону; визначити оптимальні 
величини витрати наномодифікаторів, моди-
фікованих колоїдною поверхнево-активною 
речовиною, для отримання пінобетону мак-
симальної міцності.

Дослідження проводили з використан-
ням портландцементу М400 (виробник ПАТ 
«Хайдельберг цемент Кривий Ріг», Україна), 
як дрібний заповнювач використовували дні-
провський річковий пісок. Як поверхнево-ак-
тивну речовину використовували колоїдну 
поверхнево-активну речовину (МПАР). Як 
d-елемент (наномодифікатор) використову-
вали оксид заліза.

Модифікація наномодифікатора прово-
дилася шляхом його обробки водним розчи-
ном МПАР, який мав концентрацію МПАР 
0,1%. Експериментальні зразки бетону готу-
вали з бетонних сумішей, компоненти яких 
дозували в необхідних, згідно з планом екс-
перименту, кількостях, перемішували в ла-
бораторному змішувачі протягом 3 хвилин. 
Отримана суміш поміщалася в металеву 
форму-куб, яка має розмір сторін 7 см. Від-
формовані таким чином зразки бетону твер-
діли протягом 28 діб при вологості навко-
лишнього середовища 70±10% і температурі 
навколишнього повітря 293±2 К. Міцність 
при стиску бетону, який не містив колоїдної 
поверхнево-активної речовини та наномо-
дифікаторів становила 2,2 МПа, його густи-
на – 600 кг/м3.

Визначення величини межі міцності при 
стиску зразків проводилося відповідно до 
стандартних методик. Контроль міцності 
зразків здійснювали на універсальній машині 
УММ-100.

Результати досліджень. Результати визна-
чення механічної міцності при стиску зразків 
пінобетону на певній стадії твердіння (28 діб) 
представлено на рис. 1–3.

Необхідно зазначити, що в присутності 
колоїдної поверхнево-активної речовини за-
стосований наномодифікатор забезпечує під-
вищення міцності пінобетону.

Встановлено, що відповідно до вмісту за-
повнювача (рис. 1–3) в бетоні змінюється ха-
рактер впливу на його міцність МПАР та на-
номодифікатора.
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Встановлено, що максимальний приріст 
міцності пінобетону спостерігається при від-
ношенні П/Ц=0,24 та витраті наномодифіка-
тора (d-елементу) 5–6% від маси цементу не-
залежно від вмісту МПАР у бетоні (рис. 4, 5).

Визначено зміну міцності пінобетону 
в часі при застосуванні як наномодифікатора 
системи «оксид заліза – МПАР» (рис. 6).

За експериментальними даними визна-
чення швидкості формування міцності при 
стиску пінобетону (рис. 6) видно, що збіль-
шення швидкості формування міцності 
в початкові терміни (до 15 діб) відбувається 
у більшому ступені в разі підвищеної витрати 
МПАР, але надалі, навпаки, – в разі меншої 
витрати МПАР.

Рис. 1. Відносна міцність пінобетону  
(П/Ц = 0,22; П – маса заповнювача, Ц – маса цементу)

Рис. 2. Відносна міцність пінобетону  
(П/Ц = 0,24; П – маса заповнювача, Ц – маса цементу)
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Висновки. Проведеними дослідженнями 
встановлено особливості впливу на міцність 
при стиску пінобетону наномодифікатора, 
який являє собою дисперсну систему «спо-
лука d-елементу – МПАР», в залежності 
від її кількості і кількості МПАР у бетоні. 
Можна стверджувати, що дисперсна систе-
ма «сполука d-елементу – МПАР» суттєво 
впливає на формування структури піно-

бетону на усіх стадіях його твердіння. Це 
проявляється у зміні швидкості формуван-
ня та величини міцності при стиску пінобе-
тону. Завдяки каталізу механічна міцність 
бетону підвищується на 120–450% в порів-
нянні з бетоном, який не містить дисперс-
ну систему «сполука d-елементу – МПАР». 
Це дає змогу стверджувати про ефектив-
ність використання наномодифікатора, 

Рис. 3. Відносна міцність пінобетону  
(П/Ц = 0,26; П – маса заповнювача, Ц – маса цементу)

Рис. 4. Відносна міцність пінобетону при стиску (МПАР = 0,00022 %)
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Рис. 5. Відносна міцність пінобетону при стиску (МПАР = 0,00024%)

Рис. 6. Зміна міцності наномодифікованого пінобетону в часі

що містить дисперсну систему «сполука  
d-елементу – МПАР» у технології виготов-
лення пінобетону, що дасть змогу скороти-

ти терміни будівництва шляхом скорочення 
термінів виготовлення будівельних виробів 
і елементів будівельних конструкцій.
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APPLICATION OF THE COMPLEX NANMODIFIER IN FOAM CONCRETE TECHNOLOGY

Abstract. In the work on the basis of the analysis of the literature data, the purpose of the research 
was determined to investigate the effect of nano-modifiers, namely compounds of d-elements, 
modified by a colloidal surfactant, on the magnitude of the foam strength and the speed of its 
formation. The basis of the research was the known results of studies, which are based on the fact 
that the chemical processes of hydration of Portland cement provide the formation of concrete 
compressive strength. Under certain conditions, increasing the rate of hydration of cement helps to 
increase the compressive strength of concrete. This is especially true of foam concrete. The effect 
of colloidal solutions consisting of a mixture of surfactant, which can form micelles, and nano-
fillers - mineral additives-modifiers, was studied. A feature of the studies presented in the paper 
is the study of the simultaneous effect of micelles-forming surfactants and d-element compounds 
on the change in the strength of foam concrete. In the course of research it is established that 
the specified micellar surfactants and applied additives-modifiers change the character of the for-
mation of the strength of the foam concrete, namely increase its value. The nature of the change 
in the strength of the foam under the influence of the surfactants and admixtures used depends on 
the amount of aggregate in the concrete. The conducted researches have established the peculiari-
ties of influence on the compressive strength of nano-modifier foam concrete, which is a dispersed 
system of “d-element compound “ colloidal surfactant”, depending on the type of mineral nano-
modifier, its number and amount of colloidal surfactant in concrete due to catalysis, the mechan-
ical strength of concrete is increased by 120–450% compared to concrete that does not contain 
a dispersed “d-element – colloidal surfactant” system. It has been proved that micellar catalysis 
can be used to control the processes of cement curing and the formation of the strength of artificial 
stone obtained in the process of cement hydration, using micelles filled with additives-modifiers 
thereby increasing the absolute amount of compressive strength of such concretes, in particular 
fine-grained 28.
Key words: foam concrete, micelles, surfactants, filler, strength, modifier.
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