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ОБҐРУНТУВАННЯ ТРУДОВИТРАТ ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ ВИМІРЮВАНЬ 
У ПРОЦЕСІ ЕКСПЛУАТАЦІЇ БУДІВЕЛЬ СТАРОЇ ЗАБУДОВИ

Анотація. Інструментальні вимірювання на етапі експлуатації будівель є складовою частиною ремонтних 
робіт. Їх виконують без відселення та з відселенням мешканців. Настає період соціального дискомфорту для 
учасників процесу, з необхідністю компенсації матеріальної чи моральної шкоди, що впливає на трудоміст-
кість і вартість ремонтних робіт загалом та інструментальних вимірювань зокрема. Підходи до обґрунту-
вання витрат на вимірювальні роботи у процесі експлуатації будівель залежать від ступеня технологічної 
пов’язаності робіт із вимірювань і експлуатації. 
Ключові слова: інструментальний моніторинг, вимірювання, будівлі старої забудови, ремонтні 
роботи, соціальний дискомфорт.

Постановка проблеми. Інструментальні вимірювання 
є основою визначення обсягів робіт із ремонту, рекон-
струкції, реставрації, технічного переоснащення. Нор-
мативні документи містять розділи, що регламентують 
контроль якості і приймання робіт, але в них відсутня 
інформація про трудомісткість і вартість вимірювальних 
робіт у процесі експлуатації будівель старої забудови. 
Чинні норми трудомісткості і вартості інженерних вишу-
кувань для будівництва не відображають особливостей 
виконання таких робіт. Під час оцінки тривалості ремонт-
них робіт на етапі експлуатації інструментальні вимірю-
вання слід вважати їх частиною. Їх виконують паралель-
но з експлуатацією будівель без відселення мешканців 
або послідовно з експлуатаційними періодами та можли-
вим відселенням мешканців, що впливає на обґрунтуван-
ня трудовитрат інструментальних вимірювань у процесі 
експлуатації будівель старої забудови. 

Мета роботи. Під час визначення показників ефек-
тивності вимірювальних робіт потрібно враховувати вза-
ємозв’язок і взаємозалежність вимірювальних і ремонтних 
операцій у складі етапу експлуатації. Вимірювальні роботи 
є невід’ємною частиною процесу експлуатації і ремонтних 
робіт у його складі, що здійснюються за єдиним графі-
ком експлуатації будівлі, і, природно, входять до складу 
ремонтних робіт. У процесі оцінки тривалості ремонтних 
робіт на етапі експлуатації інструментальні вимірювання 
вважаються їх частиною. Їх виконують паралельно з екс-
плуатацією будівель без відселення мешканців або послі-
довно з експлуатаційними періодами та можливим відсе-
ленням мешканців. У будь-якому випадку настає період 
соціального дискомфорту для учасників процесу, з необ-
хідністю компенсації матеріальної чи моральної шкоди, що 
впливає на трудомісткість і вартість ремонтних робіт у ці-
лому й інструментальних вимірювань зокрема. Підходи до 
обґрунтування витрат на вимірювальні роботи у процесі 
експлуатації будівель залежать від ступеня технологічної 
пов’язаності робіт із вимірювань і експлуатації.

Результати досліджень. Ремонт будівель представляє 
комплекс будівельних заходів, спрямованих на підтримку 
або відновлення початкових експлуатаційних якостей як 
будівлі в цілому, так і окремих її елементів. Залежно від 
технічного стану несучих і огороджувальних конструкцій 
ремонтні роботи діляться на поточний і капітальний ре-
монти.

До поточного ремонту відносяться систематичний 
і своєчасний захист частин будівлі та інженерного облад-
нання від передчасного зношення шляхом проведення 
запобіжних заходів, усунення дрібних пошкоджень і по-
ломок. Роботи з поточного ремонту виконують регулярно 
протягом року за графіками, що складає служба експлу-
атації на основі опису результатів поточних і позачер-
гових оглядів. Пошкодження аварійного характеру, що 
створюють небезпеку або порушують умови експлуатації, 
призводять до руйнування конструкцій будівлі, повинні 
усуватися терміново. 

Капітальний ремонт – це комплекс будівельних робіт, 
пов’язаних із відновленням або поліпшенням експлуата-
ційних показників будівлі, із заміною або відновленням 
несучих або огороджувальних конструкцій, інженерного 
обладнання та обладнання протипожежного захисту без 
зміни будівельних габаритів об’єкта та його техніко-еко-
номічних показників. До капітального ремонту відносять 
заміну або підсилення зношених конструкцій і елементів 
будівель для поліпшення їх експлуатаційних характерис-
тик, за винятком демонтажу або повної заміни основних 
конструкцій.

Капітальний ремонт може бути комплексним (для 
всієї будівлі) або вибірковим (конструкції, обладнан-
ня). Вибірковий капітальний ремонт проводиться: якщо 
комплексний ремонт викликає перешкоди для експлу-
атації будівлі в цілому, у процесі великого зносу окре-
мих конструкцій, у разі економічної недоцільності про-
ведення комплексного ремонту. У процесі вибіркового 
капітального ремонту необхідно передбачити ремонт тих 
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конструкцій, від яких залежить нормальний режим екс-
плуатації, а також конструкцій, які впливають на надій-
ність інших частин будівлі.

Реконструкція об’єкта передбачає зміну його геоме-
тричних розмірів і/або функціонального призначення, 
внаслідок чого відбувається поліпшення його техніко-е-
кономічних характеристик, умов експлуатації і якості по-
слуг. Реконструкція передбачає повне або часткове збере-
ження елементів несучих конструкцій та призупинення 
на час виконання робіт експлуатації частин або об’єкта 
в цілому.

У разі неможливості або недоцільності відновлення 
експлуатаційних властивостей об’єкта або за необхідності 
припинення його експлуатації здійснюють консервацію 
або ліквідацію об’єкта. Ліквідацію об’єкта здійснюють 
шляхом його знесення з утилізацією відходів, демонтажу 
з використанням продуктів, що звільняються, або зміша-
ного варіанту.

Протягом етапу експлуатації виконують збір вихідних 
даних інструментальними методами для обґрунтування 
необхідних і достатніх обсягів ремонтних робіт. Ремонт-
ним роботам різної складності передують: розробка про-
ектних рішень, проектів вибіркового або комплексного 
капітального ремонту, реконструкції, зміни функціональ-
ного призначення, консервації або ліквідації та підготовчі 
роботи. Ефективність ремонтних робіт можлива за наяв-
ності необхідної і достатньої інформації про технічний 
стан будівлі і його інженерних систем. Об’єктивність та-
кої інформації може бути забезпечена тільки інструмен-
тальними методами, тому ремонтним роботам повинні 
передувати інструментальні спостереження, обстеження 
або постійний інструментальний моніторинг. У процесі 
оцінки тривалості ремонтних робіт на етапі експлуата-
ції слід мати на увазі, що інструментальні вимірювання 
є їх частиною і виконуються, в залежності від виду таких 
робіт, паралельно з експлуатацією будівель (їх частин) 
без відселення мешканців або послідовно з експлуатаці-
йними періодами та можливим відселенням мешканців 
(рис. 1). У будь-якому випадку настає період соціального 
дискомфорту для учасників процесу, з необхідністю ком-
пенсації матеріальної чи моральної шкоди, що не може не 

позначитися на трудомісткості і вартості ремонтних робіт 
в цілому і інструментальних вимірювань зокрема.

На жаль, не існує достовірної інформації про фактичну 
періодичність всіх видів ремонтних робіт, яка на практиці 
значно відрізняється від рекомендованої керівними доку-
ментами в комунальному господарстві. Аналіз проектної 
документації щодо капітальних ремонтів та реконструкції, 
виконаних КП «Спецжитлофонд» в м. Києві, опитування 
фахівців служб експлуатації та технічного нагляду дозво-
лив скласти орієнтовну схему періодичності виконання 
ремонтних робіт на об’єктах старої забудови.

Вплив наявності своєчасної, необхідної та достатньої 
поточної вимірювальної інформації про технічний стан 
будівлі, отриманої системою інструментального моніто-
рингу, на збільшення періоду та зменшення трудомістко-
сті виконання ремонтних робіт на об’єктах старої забу-
дови наведено на рис. 2–3. На рисунках види ремонтів 
позначені кольорами, вертикальна ось – відносна трудо-
місткість, горизонтальна ось – умовна тривалість етапу 
експлуатації будівлі. Схему відносної оцінки трудоміст-
кості ремонтних робіт протягом етапу експлуатації у ви-
падку традиційного, декларативного підходу до оцінки 
експлуатаційної придатності будівлі без урахування 
та з урахуванням впливу аварійних робіт в умовах недо-
статності поточної вимірювальної інформації про її тех-
нічний стан наведено на рис. 4.

Порівняльна схема оцінки тривалості та періодично-
сті ремонтних робіт на етапі експлуатації (період соціаль-
ного дискомфорту) за наявності та відсутності системи 
інструментального моніторингу наведена на рис. 5. За 
наявності системи моніторингу міжремонтні інтервали 
збільшуються, а кількість ремонтів зменшується. Алго-
ритм обчислення періоду соціального дискомфорту для 
порівняння варіантів систем інструментального моніто-
рингу у процесі ремонтних робіт наведено на рис. 6. 

Тривалість періоду соціального дискомфорту дорів-
нює загальній тривалості ремонтних та вимірювальних 
робіт, що їх супроводжують. Для її обчислення необ-
хідно визначити основні техніко-економічні показники, 
тобто тривалість, трудомісткість та собівартість робіт із  
поточного, аварійного і вибіркового капітального ремонту  

Назва періоду
експлуатації

Тривалість, 
рік

Умовна тривалість експлуатації будівлі, років
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Експлуатація
будівлі 120
Поточні
ремонти 5.0
Аварійні
ремонти 1.5
Перепла-
нування 1.0
Вибірковий 
капітальний 
ремонт

1.0

Комплексний 
капітальний 
ремонт

1.0

Реконструкція 1.5
Консервація 0.4
Ліквідація 0.1

Загальна трудомісткість 
ремонтних робіт періоду 

що досліджується
Розраховується як сума трудовитрат етапів в період експлуатації, 

що досліджується (рис. 2–4).

Рис. 1. Схема оцінки тривалості ремонтних робіт на етапі експлуатації (період соціального дискомфорту)
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Рис. 2. Відносна оцінка трудомісткості ремонтних робіт періоду, що досліджується, у випадку недостатності поточної 
вимірювальної інформації про технічний стан будівлі (відсутня система інструментального моніторингу):  
А – ремонтні роботи без урахування аварійних робіт; Б – роботи з урахуванням впливу аварійних робіт

(А)

(Б)

Рис. 3. Відносна оцінка трудомісткості ремонтних робіт періоду, що досліджується, у випадку достатньої поточної 
вимірювальної інформації про технічний стан будівлі (присутня система інструментального моніторингу):  
А – ремонтні роботи без врахування аварійних робіт; Б – роботи з урахуванням впливу аварійних робіт.

(А)

(Б)
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(А)

(Б)

Рис. 4. Схема виконання ремонтних робіт на етапі експлуатації (період соціального дискомфорту):  
А – відсутня система інструментального моніторингу; Б – присутня система інструментального моніторингу

Рис. 5. Відносна оцінка періоду соціального дискомфорту ремонтних робіт періоду що досліджується:  
А – у випадку недостатності поточної вимірювальної інформації про технічний стан будівлі  

(відсутня система інструментального моніторингу); Б – за умов достатньої поточної вимірювальної інформації  
про технічний стан будівлі (присутня система інструментального моніторингу)

(А)

(Б)
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Наявність зміни 
організації ремонтних робіт

Визначення тривалості робіт з 
поточного, аварійного і вибіркового 

капітального ремонту 

Визначення тривалості робіт з 
поточного, аваріного і вибіркового 

капітального ремонту 

Без              
відселення

З частковим 
відселенням

З повним     
відселенням

t=tр(1+k(n+1)/n)+tвt=tр(1+(n+1)/n)+tв t=tр+tв

так
без відселення мешканців

ні
з відселенням мешканців

Розрахунок 
трудомісткості робіт

Т= [tp+tв]*Ч

Розрахунок 
трудомісткості робіт

Т= [tp(1+k(n+1)/n)+tв]*Ч

Розрахунок 
трудомісткості робіт

Т= [tp(1+(n+1)/n)+tв]*Ч

Уточнення трудомісткості з 
врахуванням  додаткових

показників

Визначення оптимального варіанту системи 
інструментального моніторингу в процесі 

ремонтних робіт 

Визначення собівартості робіт з 
врахуванням організації їх 

виконання 
С=T*[С+Cв]

Рис. 6. Алгоритм обчислення періоду соціального дискомфорту у процесі виборі оптимального варіанту системи 
інструментального моніторингу у процесі ремонтних робіт

з відселенням, без відселення або частковим відселенням 
мешканців.

Загальна тривалість робіт без відселення мешканців 
(tбв) становить:

tбв = tр (1+(N i +1) / N i) + tв,                (1)
де tр – тривалість ремонтних робіт; N i – кількість 

умовних одиниць обсягу ремонту (ділянка, квартира, 
кв.м, тощо); tв – тривалість вимірювань, що супроводжу-
ють ремонтні роботи.

Загальна тривалість робіт із частковим відселенням 
мешканців (tчв) становить:

tчв = tр (1+kв⋅(N i +1) / N i) + tв                (2)
де kв – коефіцієнт, що враховує обсяги відселення 

мешканців.
Загальна трудомісткість робіт без відселення мешкан-

ців (Тбв) становить:
Тбв = [tp (1+( N i +1)/ N i)+tв] Чбр                (3)

де Чбр – чисельність бригади, що виконує роботи.
Загальна трудомісткість робіт із частковим відселен-

ням мешканців становить: 
Тчв = [tp (1+ kв⋅(N i +1) / N i) + tв] Чбр           (4)

Визначення тривалості робіт із поточного, аварійного 
і вибіркового капітального ремонту з повним відселен-
ням мешканців (tпв):

tпв = tр + tв                                   (5)
Загальна трудомісткість робіт із повним відселенням 

мешканців (Тпв) становить: 

Тпв= [tp+tв] Чбр                            (6)
Уточнення трудомісткості з урахуванням додаткових 

показників для різних варіантів ремонтів та відселення:
Тдп i = Тi kдп i                              (7)

де kдп i – коефіцієнт, що враховує наявність додат-
кових показників для різних варіантів ремонтів та від-
селення.

Визначення собівартості робіт з урахуванням орга-
нізації їх виконання, додаткових показників для різних 
варіантів ремонтів та відселення (С i):

С i = Тдп i [Ср i +Cв i]                       (8)
де Ср i – собівартість ремонтних робіт з урахуванням 

організації їх виконання, додаткових показників для і-го 
варіанту ремонту та відселення; Cв i – собівартість вимі-
рювальних робіт з урахуванням організації їх виконання, 
додаткових показників для і-го варіанту ремонту та від-
селення.

Для виконання вимірювальних робіт на етапах дослі-
джень, експлуатації та ремонтних робіт мають бути за-
безпечені організаційні, технічні та технологічні умови 
їх виконання. Наприклад, у випадку встановлення необ-
хідності та підсилення підземної частини будівель забез-
печують передумови для влаштування шурфів, розмітки 
меж підсилення, перенесення осей і висот на монтаж-
ний горизонт, передачі осей і висот на обноски в місцях 
улаштування стрічкових і пальових елементів підсилення 
тощо. Для надземної частини вимірювання виконують за 
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умов: передачі основних осей і відміток на цоколь, вине-
сення осей і відміток на монтажний горизонт, рисок під 
монтаж елементів, встановлення маяків, установки кон-
струкцій, виконавчого зніманні у процесі реконструкції 
та ремонті.

Під час виконання ремонтів за умови повного відсе-
лення мешканців ремонтні роботи трансформуються в бу-
дівельно-монтажні, тобто виконуються без взаємовпливу 
з експлуатацією (рис. 7). Особливо це стосується комп-
лексних капітальних ремонтів та реконструкції. 

Залежно від виду ремонту та умов виконання од-
накові вимірювальні операції на різних об’єктах мають 
різні трудовитрати. Важливим фактором впливу на ви-
трати праці з вимірювань є перерви, що виникають за 
рахунок основних ремонтних робіт. Такі перерви умовно 
назвемо технологічними, оскільки присутність фахівця, 
що виконує вимірювання на майданчику, необхідна, а 
технічна можливість виконувати роботи паралельно 
з основними є не завжди. Такі технологічні перерви 
можна скоротити, вибравши оптимальний варіант тех-
нології вимірювальних робіт. Якщо такі перерви пере-
кривають іншими перервами або роботами, з’являється 
поняття технологічних перерв, «перекриваються» і «не 
перекриваються».

Залежно від взаємозв’язку вимірювальних і ремонт-
них робіт розглянемо варіанти організації процесу та, від-
повідно, різні підходи до визначення собівартості вимі-
рювальних робіт. Якщо вимірювальні роботи передують 
ремонтним, у вимірах не виникають технологічні пере-
рви, пов’язані з ремонтними роботами (рис. 8). 

Роботу фахівця по вимірах оплачують за чинними 
або індивідуальними нормативами. Норму витрат праці 
на обрану одиницю виміру закінченою продукції (Нзп) 
розраховують за формулою (9):

Нзп= tоп+ Нпз+ Нв                          (9)
де tоп – витрати праці на елементи оперативної робо-

ти; Нпз – витрати праці на підготовчо-завершальну робо-
ту, визначають у відсотковому відношенні до оперативної 
роботи в залежності від складності геодезичного процесу, 
що нормується; Нв – витрати праці на відпочинок і осо-
бисті потреби, що визначають у відсотковому відношенні 
до оперативної роботи, в залежності від складності вимі-
рювального процесу, що нормується.

Найчастіше робота фахівців із вимірювань і робітни-
ків-будівельників чергується протягом зміни (рис. 8,а). 
У такому випадку потрібно порівняти тривалість техно-
логічних перерв із чинними нормативами таких перерв.

Якщо tр.в.р. = Tm.n. ≤ tmax, де tр.в.р – тривалість ре-
монтних робіт, tm.n. – тривалість технологічних перерв, 
tmax – максимально допустима тривалість перерв, тоді 
величину технологічної перерви враховують у норму 
і приймають, що вона дорівнює tm.n. 

Якщо tр.в.р. = Tт.п. > Tmax, кінцеву величину техно-
логічної перерви визначають за побудованим графіком або 
розрахунком. Якщо в норму входять технологічні перерви, 
враховують, що під час цих перерв фахівці з вимірювань 
частково відпочивають, тому додатковий час на відпочи-
нок можна скоротити. Необхідність камеральних робіт ви-
магає аналізу можливості їх виконання на об’єкті під час 
технологічних перерв, що частково перекриваються tт.п.1. 
Решта технологічних перерв не перекриваються (tт.п.2), 
час на задоволення особистих потреб та камеральні роботи 
є технологічними перервами, що виникають із незалежних 
причин і оплачуються в розмірі (2/3) Нт.п. (рис. 8 б,в). 
За такого характеру процесів доцільно норми витрат праці 
розраховувати індивідуально для кожного об’єкта, з огля-
ду на фактори, що впливають на роботу фахівців із вимі-
рювань. Означення числової характеристики норми витрат 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

так

Рис. 7. Визначення оптимального варіанта системи інструментальних вимірювань у процесі 
ремонтних робіт на етапі експлуатації за умови повного відселення мешканців
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праці на обрану одиницю виміру виготовленої продукції 
Нв.п. зводиться до другого випадку, тобто:

Í t Í Íâ ï îï ò ï êàì. . . .( / )� � �2 3                (10)
де Н т.п. – розмір технологічних перерв; Н кам. – ви-

трати праці на камеральні роботи, які можна виконувати 
під час технологічних перерв.

Якщо в роботі фахівців із вимірювань виникають тех-
нологічні перерви (рис. 3.8), аналізують витрати робочого 
часу для виявлення доцільності його роботи на інший за-
хватці. Якщо часу технологічної перерви на такий перехід 
досить, тривалість вимірювальних робіт визначають як:

Ті = Ті1 + Ті2.                              (11)
Означення числової характеристики норми витрат 

праці на обрану одиницю виміру виготовленої продукції 
Н в.п. зводиться до першого випадку

Í t t Í Íâï îï îï ïç â� � � �1 2                (12)
де tоп.1 і tоп.2 – витрати праці на елементи оператив-

ної роботи до і після виникнення значної технологічної 
перерви.

Якщо часу на такий перехід недостатньо, то час вимі-
рювальних робіт визначається як

Т и = Ти1 + Т р.в.р. + Ти2 = Ти3               (14)
Визначення числової характеристики норми витрат 

праці на обрану одиницю виміру виготовленої продукції 
Нзт зводиться до другого випадку, тобто:

Нзт = tоп1 + tоп2 + Нпз + Нтп               (15)
Згідно із чинними нормами вимірювальні роботи 

нормуються у складі ремонтного (будівельного) проце-
су, тому їх вартість неможливо відокремити від загаль-
ної вартості основних робіт. Відсутність нормативів вар-
тості вимірювальних робіт унеможливлює їх включення 
до зведеного кошторису, що знижує зацікавленість бу-
дівельників в якісному виконанні таких робіт і, як на-
слідок, знижує експлуатаційну придатність будівель. 

Розрахунок кошторисної вартості вимірювальних робіт 
пропонується виконати одним із способів, який ґрунту-
ється на методиці визначення вартості ремонтних (бу-
дівельних) робіт на базі ресурсних елементних кошто-
рисних норм.

Висновки. Обсяги робіт із ремонту, реконструкції, 
реставрації будівель старої забудови залежать від їх екс-
плуатаційної придатності, що оцінюється методами ін-
струментальних вимірювань. Підходи до обґрунтування 
витрат на вимірювальні роботи у процесі експлуатації 
будівель залежать від ступеня технологічної пов’язаності 
робіт із вимірювань і експлуатації.

Під час оцінки тривалості ремонтних робіт на етапі 
експлуатації інструментальні вимірювання вважаються 
їх частиною. Їх виконують паралельно з експлуатаці-
єю будівель без відселення мешканців або послідовно 
з експлуатаційними періодами та можливим відселенням 
мешканців. У будь-якому випадку настає період соціаль-
ного дискомфорту для учасників процесу, з необхідністю 
компенсації матеріальної чи моральної шкоди, що впли-
ває на трудомісткість і вартість ремонтних робіт у цілому 
і інструментальних вимірювань зокрема. 

Підходи до обґрунтування витрат на вимірювальні ро-
боти у процесі експлуатації будівель залежать від ступеня 
технологічної пов’язаності робіт із вимірювань і експлу-
атації. Під час періодичних обстежень технічного стану 
та поточного ремонту вимірювальні роботи не пов’язані 
з будівельними, а отже, для обґрунтування витрат часу 
доцільно використовувати наведені алгоритми. У процесі 
здійснення капітального ремонту, реконструкції, реставра-
ції, як і в разі нового будівництва, вимірювальні роботи 
технологічно пов’язані з ремонтними. У такому випадку 
для обґрунтування витрат доцільно розробляти індивіду-
альні норми. 

А) tв tp
Б) tpв tpв

В)

вимірювання
ремонтні роботи

tв

вимірювання

вимірювання

tр tрв tвtр tрвtв
В 

Рис. 8. Послідовність вимірювальних (tв) та ремонтних (tр) робіт у процесі відселенні мешканців в період їх виконання:  
А – послідовно; Б – паралельно; В – за змішаною схемою
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ОБОСНОВАНИЕ ТРУДОЗАТРАТ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ ИЗМЕРЕНИЙ 
В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЗДАНИЙ СТАРОЙ ЗАСТРОЙКИ

Аннотация. Инструментальные измерения на этапе эксплуатации зданий являются составной ремонтных 
работ. Их выполняют без отселения и с отселением жильцов. Наступает период социального дискомфорта 
для участников процесса, с необходимостью компенсации материального или морального вреда, влияющего на 
трудоемкость и стоимость ремонтных работ в целом и инструментальных измерений в частности. Подхо-
ды к обоснованию расходов на измерительные работы в процессе эксплуатации зданий зависят от степени 
технологической связанности работ по измерениям и эксплуатации.
Ключевые слова: инструментальный мониторинг, измерения, здания старой застройки, ремонтные 
работы, социальный дискомфорт.
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JUSTIFICATION OF WORK OF TOOL MEASUREMENTS 
IN THE PROCESS OF OPERATION OF BUILDINGS OLD CONSTRUCTION

Abstract. Instrumental measurements during the phase of operation of the buildings are part of the renovation 
works. They are performed simultaneously with the operation of buildings without resettlement, or consequently with 
the operational periods or possible resettlement. The period of social discomfort for the participants in the process 
comes, with the need to compensate for material or moral damage, which affects the labour effort and cost 
of renovation work in general and, particularly, the instrumental measurements.  The volume of works on renovation, 
reconstruction, restoration of the old housing buildings depends on their operational suitability, which is estimated 
by methods of the instrumental measurements. Approaches to the justification of the costs of measuring work in 
the process of building operation depend on the degree of technological connectedness of the works on measurements 
and operation. With periodic inspections of the technical condition and operational repair, the measurement work is 
not related to construction, and therefore it is advisable to use the algorithms to justify the time spent. In the course 
of major repairs, reconstruction, restoration, as in the case of new construction, the measuring works are technologically 
connected with the renovation works. In this case, it is advisable to develop individual norms to justify the costs.
The scheme of estimation of renovation works time at a stage of operation (the period of social discomfort) is presented. 
There is determined the influence of timely, necessary and sufficient current measuring information on the technical 
condition of the building, obtained by the instrumental monitoring system, on the increase of the period and decrease 
in the labour efforts for performing renovation works on old housing buildings.  The scheme of relative estimation 
of the labour efforts of renovation works during a stage of operation with the traditional, declarative approach to 
the assessment of the operational suitability of a building without and with regard to the impact of emergency works 
in the conditions of insufficient current measuring information about its technical condition.
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УПРАВЛІНСЬКА І ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНА БАГАТОВИМІРНІСТЬ 
УМОВ БУДІВНИЦТВА ТА РЕКОНСТРУКЦІЇ ЕЛЕВАТОРІВ

Анотація. Стаття присвячена розробці інструментів вибору ефективних управлінських та організацій-
но-технологічних рішень для багатовимірних умов будівництва і реконструкції елеваторів. Розглянуто осо-
бливості організації та управлінські взаємодії між елементами операційної діяльності спеціалізованого підпри-
ємства залежно від різних організаційно-технологічних умов. Розроблено алгоритм побудови багатовимірної 
структури управління даним підприємством.
Ключові слова: організаційно-технологічні рішення, будівництво і реконструкція елеваторів, 
багатовимірні організаційні структури.

Постановка проблеми
Обсяг сертифікованих потужностей зі зберігання зер-

нових та олійних культур в Україні оцінюється експерта-
ми в 31–33 млн тон. Із урахуванням щорічних перехідних 
запасів зерна в Україні (близько 10 млн тон) і обсягів 
врожаю, що очікуються на рівні 40 млн тон, дефіцит 
елеваторних потужностей становить близько 15–20 млн 
тон. Специфічні умови реалізації проектів з будівництва 
та реконструкції елеваторів вимагають системних до-
сліджень методів управління спеціалізованими підпри-
ємствами. Такі дослідження дозволять раціоналізувати 
організаційно-технологічні та управлінські рішення, що 
приймаються під час керівництва будівельним підприєм-
ством в особливих умовах.

Аналіз останніх досліджень
В Україні щорічно ведеться будівництво близько 

1,5 млн тон нових елеваторних потужностей. Темпи будів-
ництва навряд чи можна назвати ударними, враховуючи, 
що дефіцит потужностей зберігання зернових становить 
близько 20 млн тон [15]. Карти зерносховищ України  
[5; 8] показують, що практично в кожній області спосте-
рігається потреба в будівництві нових та модернізації на-
явних комплексів. Будівельно-монтажна організація, що 
спеціалізується на будівництві і реконструкції елеваторів, 
може орієнтуватися в реалізації своєї діяльності як на ок-
ремі області і регіони, так і на усю Україну в цілому. Це 
означає, що така організація повинна бути готова до пе-
ребазування своїх матеріально-технічних активів на різ-
ну відстань, наприклад, в межах 100–1000 км. Крім того, 
така організація може вибрати використання як власних, 
так і субпідрядних ресурсів для зниження накладних ви-
трат на перебазування оснащення, машин і механізмів.

Зазвичай модернізація елеватора э досить масштаб-
ною – проекти реконструкції елеватора можуть мати бю-
джет до 1 млн грн і трудомісткість будівельно-монтажних 
робіт до 3 тис. люд.-год. [3]. Проте зберігаються тенденції 
до будівництва нових та проведення масштабної рекон-
струкції наявних елеваторів [14]. Аналіз структури еле-
ваторних потужностей в світі за видами елеваторів [6] 
показує, що реалізація об’єктів по будівництву портових 
елеваторів і елеваторів держрезерву – явище рідкісне. 
Найбільш ймовірно, що в Україні в силу складного еко-
номічного становища будівництво таких об’єктів буде 
розбиватися на черги, обсяг фінансування яких можна 

порівняти з будівництвом елеватора меншого масшта-
бу. Таким чином, можна зробити висновок, що найбільш 
великий об’єкт для типової організації з будівництва 
та реконструкції елеваторів матиме бюджет близько  
25–30 млн грн і загальну трудомісткість будівельно-мон-
тажних робіт близько 40 тис. люд.-год. [3].

Проаналізувавши технологічну схему елеватора [11] 
і взявши до уваги аналіз інформаційних джерел, викла-
дений вище, можна зробити висновок, що будівництво 
і реконструкція елеваторів мають наступні особливості:

– територіальне розосередження об’єктів будівництва 
або реконструкції;

– відмінності в масштабах об’єктів, на яких викону-
ються будівельно-монтажні роботи;

– будівельно-монтажні роботи мають обмежену но-
менклатуру, і можуть виконуватися із залученням під-
рядних ресурсів;

– для будівельно-монтажних робіт можливі різні ви-
соко індустріальні методи виробництва, які можуть мати 
обмежену сферу застосування [1; 2; 12].

В таких умовах доцільним може бути підвищення гнуч-
кості організаційної структури підприємства, з адаптацією 
її до мінливих умов здійснення операційної діяльності.

Еволюція типів організаційних структур підприємств 
показує, що зайва орієнтація організаційної структури 
на розвиток вертикальних зв’язків породжує недоліки, 
пов’язані з малою гнучкістю таких структур [13].

А. Коуберн в роботі [7] зазначив, що «незначне збіль-
шення «розмірів» або «щільності» методології / управ-
ління проектом / веде до істотного збільшення вартості 
проекту». Згідно з цим принципом можна зробити висно-
вок, що методи управління з вертикально орієнтованими 
керівними впливами більш доцільні для великих проек-
тів, а орієнтація на горизонтальні зв’язки необхідна під 
час менших проектів.

Розвиток горизонтальних (функціональних) зв’яз-
ків може дозволити вирішити зазначені вище проблеми. 
У розглянутих вище мінливих умовах може бути ефек-
тивною організація операційної діяльності підприємства 
з будівництва і реконструкції елеваторів у вигляді ба-
гатовимірної структури [9]. Вона дозволяє розвивати 
горизонтальні зв’язки між підрозділами, а також між 
окремими проектами, що виконуються підрядною орга-
нізацією.
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Багатовимірна організаційна структура передбачає по-
діл діяльності підприємства на цільові програми (або проек-
ти), функціональні процеси, територіальні об’єднання тощо, 
«відкладені» на різних осях. У цьому випадку формуєть-
ся багатовимірна структура, кожна клітинка якої пов’яза-
на з іншими вертикальними і горизонтальними зв’язками. 
Останні характеризуються взаємовідносинами типу «поста-
чальник-споживач» [4]. Це дозволяє більш точно і гнучко 
регламентувати методи управління підприємством.

Багатовимірна організаційна структура управління 
дозволяє підвищити гнучкість організації, їхню адаптив-
ність, тобто здатність оперативно реагувати на зміну вну-
трішніх і зовнішніх умов. При цьому не виявлено реко-
мендацій зі створення такої структури для підприємств 
з будівництва та реконструкції елеваторів, що працюють 
в специфічних умовах.

Побудові ефективних організаційних структур про-
мислових підприємств присвячена робота [10].

Мета роботи
Метою статті є розробка інструментів вибору ефек-

тивних управлінських та організаційно-технологічних 
рішень для багатовимірних умов будівництва і рекон-
струкції елеваторів. Для досягнення поставленої мети 
необхідно вирішити наступні завдання:

– Обґрунтувати багатовимірність організаційно-тех-
нологічних і управлінських рішень в процесі будівництва 
та реконструкції елеваторів.

– Проаналізувати управлінські взаємодії між елемен-
тами операційної діяльності підприємства, що розгляда-
ється, залежно від різної трудомісткості проектів і відста-
ні перебазування між ними.

– Розглянути особливості організації операційної діяль-
ності підприємства з будівництва і реконструкції елевато-
рів за орієнтації на різну приналежність ресурсів, що вико-
ристовуються і індустріальність рішень, що застосовуються.

– Розробити алгоритм побудови багатовимірної 
структури управління підприємством з будівництва 
та реконструкції елеваторів.

Результати досліджень
Відповідно до аналізу інформаційних джерел мож-

на зробити наступні висновки. Операційна діяльність 
підприємства з будівництва та реконструкції елеваторів 
здійснюється в різних умовах. Такі відмінності можна 
формалізувати у вигляді факторів операційної діяльно-
сті підприємства. Дані фактори впливають на будівельну 
продукцію, яку можна охарактеризувати за допомогою 
сукупності показників ефективності, наприклад, фінан-
сової. При цьому ресурси, необхідні для виробництва 
будівельної продукції, надаються постачальниками і пе-
ретворюються підрядною організацією шляхом їх струк-
турування в роботах проекту (табл. 1).

Фактори організації та управління будівельним під-
приємством можна розділити на дві категорії: фактори 
структури управління і фактори методів управління. До 
першої категорії належать «відділення будівельної орга-
нізації» і «ресурси для виробництва будівельної продук-
ції»; до другої – «управління будівельною організацією» 
і «управління будівельними об’єктами» (табл. 1). Виділен-
ня факторів в дві категорії зумовлено наступним. Широко 
поширена виробнича структура будівельних підприємств 
практично не змінюється залежно від типу будівельної ор-
ганізації (що зводить об’єкти промислового чи цивільного 
призначення) і від специфіки прийнятих тактичних рішень 
під час управління підприємством. Структура ресурсів, 
що використовуються в процесі виробництва будівельної 
продукції (трудові, матеріальні, технічні, інтелектуальні, 
фінансові тощо), не пов’язана з організаційно-технологіч-

ними рішеннями, що застосовуються на окремих об’єктах. 
При цьому чинники структури хоч і можуть впливати на 
фактори методів управління, але цей вплив набагато мен-
ше, ніж вплив методів управління на структуру.

Таблиця 1. Елементи багатовимірної організаційної структури 
підприємства з будівництва та реконструкції елеваторів

Позначення Визначення
БП будівельна продукція

ВБО відділення будівельної організації

Р ресурси для виробництва будівельної 
продукції

УБО управління будівельною організацією

УБП управління будівельними проектами

П постачальники
СРП структура робіт проекту
X1 середня трудомісткість комплексу проектів
X2 середня відстань перебазування
X3 належність використовуваних ресурсів
X4 індустріальність рішень, що застосовуються
Y1-і показники ефективності виробництва 

будівельної продукції

Розглянемо приклади підприємств, які обрали в яко-
сті розвитку чотири комбінації стратегічних організацій-
но-технологічних рішень:

1.  Орієнтація на об’єкти великого масштабу і трудо-
місткості, розташовані на значній відстані один від одно-
го: ÓÑÎ Õ òûñ ÷åë ÷àñ Õ êì� � � �� �1 237 1000� � � �. . .; . .

2.  Орієнтація на малі об’єкти, роз-
ташовані в межах обмеженої території: 
ÓÑÎ Õ òûñ ÷åë ÷àñ Õ êì� � � �� �� � � � �1 22 2 100, . . .; . .

3. Орієнтація на великі і малі об’єк-
ти у співвідношенні прямих витрат 75% на 25%: 
ÓÑÎ Õ òûñ ÷åë ÷àñ Õ êì

Õ òûñ

� � � �� �
� �

0 75 37 1000

0 25 2 2
1 2

1

, . . .; .

, , .

� � �

� � � � �÷åë ÷àñ Õ êì. .; .� �� �2 1000

.

4. Орієнтація на великі і малі об’єк-
ти у співвідношенні прямих витрат 25% на 75%: 

ÓÑÎ Õ òûñ ÷åë ÷àñ Õ êì

Õ òûñ

� � � �� �
� �

0 75 2 2 1000

0 25 37
1 2

1

, , . . .; .

,

� � � �

� .. . .; .� � �÷åë ÷àñ Õ êì� �� �2 1000

.

У разі проміжних комбінацій запропоновані рішення 
вимагають відповідної адаптації.

Особливістю багатовимірних структур управління 
є гнучка взаємодія між вертикальними і горизонтальни-
ми управлінськими зв’язками. Для проектно-орієнтова-
них підприємств, зокрема для підприємств з будівниц-
тва та реконструкції елеваторів, основними елементами 
багатовимірної структури є окремі проекти та їх групи, 
а також система управління підприємством в цілому 
(рис. 1). Таким чином, вертикальні взаємодії можуть 
здійснюватися від керуючої системи в напряму окремих 
проектів і їх груп, і навпаки; горизонтальні – між проек-
тами і їх групами. Вертикальні взаємодії здійснюються 
крізь ієрархічну структуру операційної діяльності під-
приємства, горизонтальні – в межах рівнів цієї струк-
тури.

Характер взаємодій для кожної з розглянутих комбі-
націй стратегічних організаційно-технологічних рішень 
викладено в таблиці 2.

У таблиці 3 викладено особливості управління підпри-
ємством з будівництва та реконструкції елеваторів залежно 
від орієнтації на власні (Х3  0%) або підрядні (Х3  100%)  
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ресурси, високу (Х4  100%) або низьку (Х4  0%) ступінь 
індустріальності організаційно-технологічних рішень, що 
застосовуються.

Аналіз літературних джерел, а також аналіз таблиць 
2–3, дозволив розробити алгоритм побудови багатови-
мірної структури управління підприємством з будівниц-
тва та реконструкції елеваторів. Цей алгоритм слід вико-
ристовувати спільно з таблицями 2–3:

1. Визначення зовнішніх і внутрішніх факторів, що 
впливають на організаційну структуру підприємства.

2. Визначення можливостей подальшого існування 
у рамках сформованої стратегії і перспектив формування 
нової організаційної структури підприємства.

3. Формування структури управління підприємством.
– Розробка стратегічної концепції розвитку підприєм-

ства в цілому.
– Формування робочої групи для розробки плану ор-

ганізаційних перетворень.
– Складання бізнес-планів та оцінка стратегічного по-

ложення відділів.
– Оцінка механізму формування цін на будівельну 

продукцію.
– Оцінка можливості інтеграції підприємства з парт-

нерами по кооперації.
– Складання нової схеми виробничої структури.
4. Обґрунтування виду організаційної структури 

управління підприємством.
– Визначення принципів організації, що підходять 

для підприємства.
– Складання вихідної організаційної структури під-

приємства (структури управління і її зв’язку з виробни-
чою структурою).

– Розподіл функцій операційної діяльності.
– Розподіл управлінських повноважень між керівниц-

твом підприємства і керівництвом майбутніх підрозді-
лів / проектів.

– Складання нової організаційної структури підпри-
ємства, а також організаційної структури проектів.

– Підбір і призначення керівників проектів.
5. Розробка механізму управління у новій організа-

ційній структурі.
– Установка взаємин між управлінням підрозділами 

та управлінням проектами на підставі інтенсивності го-
ризонтальних зв’язків структури управління.

– Установка ступеня відповідальності керівників  
проектів відповідно до ступеня їх свободи в прийнятті рі-
шень.

– Розробка загальних принципів відносин між підроз-
ділами.

– Створення системи матеріального стимулювання ке-
рівників проектів.

– Формування керівного комітету з реструктуризації 
підприємства.

– Організація семінарів з підготовки керівників і спів-
робітників.

– Розробка плану реалізації програми перетворень 
і оцінка досягнутих результатів.

6. Узгодження єдиного плану з управління кадрами 
з усіма зацікавленими сторонами.

7. Визначення складу осіб, зацікавлених / задіяних 
у процесі реструктуризації підприємства.

8. Рішення про перетворення активів будівельно-мон-
тажної організації: продаж, оренда, здача у лізинг, передача.

9. Оцінка економічної ефективності перетворення ор-
ганізаційної структури підприємства і вибір її остаточного 
варіанту.

Висновки. Багатовимірність будівництва та рекон-
струкції елеваторів полягає в можливості приймати різні 
організаційно-технологічні рішення і у взаємозв’язку цих 
рішень між собою. При цьому необхідно відповідним чи-
ном адаптувати організаційні структури і методи управ-
ління підприємством в цілому і окремими об’єктами бу-
дівництва зокрема.

Різні стратегічні рішення при управлінні підприєм-
ством з будівництва та реконструкції елеваторів (середня 
трудомісткість комплексу проектів, середня відстань пере-
базування), а також рішення, що приймаються на окремих 
об’єктах (належність ресурсів, що використовуються, інду-
стріальність рішень, що застосовуються), вимагають різної 
організації управлінських структур і способів матеріаль-
но-технічного постачання.

Аналіз явища багатовимірності будівництва та рекон-
струкції елеваторів дозволив розробити інструменти вибо-
ру ефективних управлінських та організаційно-технологіч-
них рішень.

Розроблений алгоритм побудови багатовимірної струк-
тури дозволяє адаптувати організаційну структуру управ-
ління розглянутими підприємствами до вивчених умов.

Рис. 1. Багатовимірна організаційна структура управління підприємством  
з будівництва та реконструкції елеваторів
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Таблиця 2. Управлінські взаємодії між елементами операційної діяльності підприємства з будівництва і реконструкції елеваторів 
у вертикальному і горизонтальному напрямах

Тип зв’язків
Рівні структури 
опер. діяльності 

під-ва

Комбінації стратегічних організаційно-технологічних рішень

1 2 3 4

Вертикальні Всі рівні

Вище керівництво 
здійснює контроль 
над керівниками 

проектів і приймає 
стратегічні рішення. 
Головний центр всіх 

орг.-техн. рішень 
- офіс управління 

проектами.

Вище керівництво 
залучено в управ-
ління всіма про-

ектами і здійснює 
його відповідно до 

розподілу обов’язків 
по відділенням.

Вище керівництво 
здійснює контроль 
над керівниками 
проектів і прий-
має стратегічні 

рішення. Один або 
декілька з керів-
ників проектів і 

їхніх команд управ-
ляють портфелем 
малих проектів.

Вище керівництво 
залучено в управлін-
ня всіма проектами 
і здійснює його від-
повідно до розподілу 
обов’язків по відді-
леннях. Керівники 

відділів призначають-
ся відповідальними за 

великі проекти.

Групи проектів / 
оп. діяльність в 

цілому

Для кожного проекту 
формується команда 
управління з керів-

ником. Команда 
здійснює всі функції 

інженерного, еко-
номічного та мат.-

техн. постачання для 
проекту.

Управління всіма 
проектами здійс-

нюється за допом-
огою відділень, що 
виконують кожне 
свою виробничу 

функцію.

Функції з управ-
лінського забезпе-
чення портфеля 
малих проектів 

(мульти-проекту) 
покладаються на 

команду. Управлін-
ня великими про-

ектами здійснюєть-
ся по комбінації 1.

В рамках функціо-
нальних відділень ор-
ганізації виділяються 
фахівці для великого 

проекту. Решта праців-
ників беруть участь 
в реалізації проектів 
згідно з комбінацією 

2.

Горизонтальні Окремі проекти

Участь / неучасть 
у проекті та його 

ув’язка з іншими про-
ектами організації оці-
нюється за наявністю 
достатньої кількості 

управлінських кадрів. 
За нестачі ресурсів, 
вони залучаються зі 

сторони.

Участь / неучасть 
у проекті та його 
ув’язка з іншими 
проектами органі-
зації оцінюється за 
наявністю трудових 

ресурсів та/або 
техніки. Управлінські 
кадри можна залуча-

ти зі сторони.

Рішення про 
участь/неучасть в 
окремих проектах 
здійснюється від-
повідно до підходу 
за комбінацією 1. 
Мульти-проект в 
даному випадку 
розглядається як 
окремий проект.

Рішення про участь/
неучасть в окремих 

проектах здійснюється 
згідно з підходом по 

комбінації 2.

Будівельно-мон-
тажні роботи

Максимально 
важливо ор-

ганізувати раціо-
нально сплано-

вані технологічні 
потоки робіт в 

рамках окремих 
проектів з їх-

ньою подальшою 
ув’язкою між 
проектами.

Роботи інтенсифіку-
ються, затримуються 
та відстроковуються 
відповідно до фронту 
робіт на інших об’єк-
тах, з метою безпе-

ребійності загального 
для підприємства тех-
нологічного потоку.

Портфель малих про-
ектів розглядається 
як мульти-проект з 

відповідної орг.-
техн. ув’язкою робіт 

всередині нього. 
Здійснюється ув’язка 

потоків великих 
проектів та муль-

ти-проекту.

Повторюється під-
хід для комбінації 
2. Великий проект 
отримує пріори-
тет в загальній 

для підприємства 
організаційно-тех-
нологічній ув’язці 

робіт.

Будівельно-монтажні 
роботи

Горизонтальні Окремі ресурси

Проекти забезпечу-
ються ресурсами за 
допомогою команд 

управління проектом. 
Обмін ресурсами між 

проектами немож-
ливий або істотно 
обмежений. Обмін 

трудовими ресурсами 
і технікою можливий 
тільки за умови закін-
чення їхньої роботи 
на технологічному 

потоці.

Проекти централізо-
вано забезпечуються 
ресурсами відділом 
матеріально-техніч-

ного постачання. 
Обмін ресурсами між 
проектами інтенсив-
ний та заохочується. 
Під час виконання 

спеціалізованих робіт 
необхідні трудові 
ресурси і техніка 
перебазовуються.

Постачання ресур-
сами здійснюється 
двома шляхами: 

індивідуально для 
кожного вели-
кого проекту та 

централізовано для 
портфеля малих 
проектів. Поєд-

нуються підходи, 
описані для ком-

бінацій 1 та 2.

Постачання ресурсами 
здійснюється центра-

лізовано з пріоритетом 
великих проектів.
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Таблиця 3 . Особливості організації операційної діяльності підприємства з будівництва і реконструкції елеваторів за орієнтації на 
різну належність ресурсів, що використовуються, й індустріальність рішень, що застосовуються

Належність ресурсів, що використовуються (Х3) 

(Х3 0%) (Х3  100%) 

Ін
ду

ст
рі

ал
ьн

ог
о 

рі
ш

ен
ь,

 щ
о 

ви
ко

ри
ст

ов
ую

ть
ся

 (
Х

4)

(Х
4 

 0
%

)

Доцільна участь в проектах дрібного масштабу, 
розташованих на невеликій відстані один від 

одного. Потрібний набір висококваліфікованих 
виконавців робіт, робочих і створення ефек-

тивних систем оперативного управління ними. 
Критично важливим є оптимізація методів 

матеріально-технічного постачання. Виконання 
виробничих функцій підприємства розподіляєть-
ся за профільними відділеннями. Нераціональним 

є інвестування в високопродуктивну техніку та 
будівельну оснастку, бо їх може бути вигідніше 

залучити з боку.

Доцільна участь в проектах великого і середнього масштабу, на 
різній відстані один від одного. Управління виконавцями робіт 
і робітниками, а також цілими об’єктами будівництва, має бути 
організованим за принципами інжинірингу. Критично важливим 
є створення системи періодичного і приймального обліку і контр-
олю ходу будівельно-монтажних робіт. Матеріально-технічне по-
стачання може бути як обов’язком підприємства, так і обов’язком 
залучених організацій і структур. Раціональним є інвестування у 

високопродуктивну техніку та будівельну оснастку.

(Х
4 

10
0%

)

Доцільна участь в проектах великого і середньо-
го масштабу, на різній відстані один від одного. 
Кваліфікація інженерно-технічного персоналу 
в галузі використання ефективних організацій-
но-технологічних рішень повинна бути макси-

мально великою. Виконання виробничих функцій 
може бути організовано як шляхом розподілу їх 
по профільним відділенням, так і за допомогою 
формування проектних команд. Під час експлуа-
тації високопродуктивної техніки та будівельної 
оснастки обов’язковим є створення амортизацій-

них фондів.

Доцільна участь в проектах великого і середнього масштабу, 
на різній відстані один від одного. Розподіл виробничих функ-
цій раціонально здійснювати шляхом формування проектних 

команд. Матеріально-технічне постачання доцільно покладати на 
субпідрядні організації. Інженерно-технічний персонал, залуче-

ний зі сторони, повинен бути атестований з питань використання 
ефективних організаційно-технологічних рішень. Може бути 
раціональним здача техніки і будівельної оснастки в оренду 

або короткостроковий лізинг. Критично важливим є створення 
системи періодичного і приймального обліку і контролю ходу бу-
дівельно-монтажних робіт, а також системи економічного обліку і 
контролю експлуатації техніки і оснащення. При цьому обов’яз-

ковим є створення амортизаційних фондів.
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УПРАВЛЕНЧЕСКАЯ И ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ МНОГОМЕРНОСТЬ 
УСЛОВИЙ СТРОИТЕЛЬСТВА И РЕКОНСТРУКЦИИ ЭЛЕВАТОРОВ

Аннотация. Статья посвящена разработке инструментов выбора эффективных управленческих и органи-
зационно-технологических решений для многомерных условий строительства и реконструкции элеваторов. 
Рассмотрены особенности организации и управленческие взаимодействия между элементами операционной 
деятельности специализированного предприятия в зависимости от различных организационно-технологи-
ческих условий. Разработан алгоритм построения многомерной структуры управления рассматриваемым 
предприятием.
Ключевые слова: организационно-технологические решения, строительство и реконструкция 
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Abstract. The pluridimensionality of organizational and technological and managerial decisions in the construction 
and reconstruction of elevators is justified; managerial interactions among the elements of the operating activity 
of the enterprise are analyzed depending on different complexity of projects and distance of relocation between 
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МЕТОДОЛОГІЧНІ ПРИНЦИПИ ФОРМУВАННЯ СИСТЕМИ 
ТЕХНІЧНОГО РЕГУЛЮВАННЯ У БУДІВНИЦТВІ

Анотація. У роботі досліджені питання, що пов’язані з формуванням методологічної платформи технічного 
регулювання як наукоємного практично орієнтованого напряму. Сформульовано та прокоментовано основ-
ні принципи формування методології технічного регулювання, реалізація яких дозволяє створити системну 
наукову методологію технічного регулювання, а також забезпечити системний взаємозв’язок між ієрархі-
єю об’єктів технічного регулювання – нормуванням, стандартизацією, оцінкою відповідності та державним 
ринковим наглядом. Такий зв’язок забезпечить ефективне функціонування системи технічного регулювання 
в цілому шляхом внутрішнього впорядкування її підсистем та елементів. Подальші дослідження будуть спря-
мовані на розробку інструментальних засобів – методів, моделей і систем підтримки прийняття рішень, 
впровадження яких надасть можливість реалізувати принципи розвитку і системності з метою забезпечення 
оперативного реагування системи на зміни потреб і вимог суспільства до середовища життєдіяльності лю-
дини, продукції будівельного призначення, процесів і послуг у сфері будівництва.
Ключові слова: методологічні принципи, нормативне забезпечення, технічне регулювання.

Постановка проблеми. Важливим складником нау-
кової основи нормотворчої діяльності у будівництві є ме-
тодологічні принципи, реалізація яких дозволить вибу-
дувати чітко структуровану та методологічно послідовну 
нормативну базу, яка відповідатиме сучасним вимогам су-
спільства в цілому та окремого споживача зокрема щодо 
формування безпечного і комфортного середовища жит-
тєдіяльності людини. Тому від коректного формулювання 
методологічних принципів залежить правильне визначен-
ня наукового підґрунтя діяльності у сфері розробки та по-
дальшого розвитку нормативної бази будівельної галузі.

Мета роботи. Метою статті є формулювання та роз-
криття змісту методологічних принципів формування 
системи технічного регулювання (СТР) у будівництві. 

Для досягнення даної мети сформульовані такі 
завдання:

сформулювати основні методологічні принципи побу-
дови та функціонування системи технічного регулювання 
в цілому;

показати перспективи реалізації і впровадження 
принципів розвитку і системності.

Аналіз останніх досліджень. Останніми роками пи-
танням теорії та практики формування нормативного за-
безпечення будівельної галузі приділялося багато уваги 
[1; 2].

Структуризація будь-якої сфери знань є запорукою її 
системного розвитку. Практика має спиратися на резуль-
тати наукових досліджень і бути підґрунтям для апроба-
ції нових наукових розробок. Тому взаємозв’язок теорії 
та практики, особливо у прикладних сферах наукових до-
сліджень, повинен бути постійним. Діяльність Д.В. Бар-
зиловича, М.Л. Грінберга, В.Г. Тарасюка, М.В. Омельянен-

ка, роботи інших науковців і практиків присвячені різним 
аспектам сучасного стану вітчизняної нормативної бази 
та аналізу закордонного досвіду у сфері технічного регу-
лювання (ТР) у будівництві [2; 3].

Результати досліджень.
Дослідження методологічних принципів формуван-

ня системи технічного регулювання у будівництві. Об-
ґрунтування методологічних принципів під час формуван-
ня нормативного забезпечення галузі та сфери технічного 
регулювання у будівництві як системи в цілому насампе-
ред потребує урахування системних властивостей (рис. 1).

З метою найкращого використання зазначених власти-
востей системи технічного регулювання як науково-прак-
тичної галузі, що ґрунтується на системній методології 
та розумінні механізмів її розвитку, на рис. 2 визначені 
основні методологічні принципи побудови та функціону-
вання цієї системи.

Принцип розвитку. Реалізацію принципу розвитку 
слід розуміти в декількох аспектах – як зовнішню функ-
цію, як загальносистемну ознаку та як комплекс внутріш-
ніх структурно-функціональних можливостей: 

– розвиток як відкритість до структурно-функціо-
нального вдосконалення системи;

– розвиток як результат відкритості та оперативного 
реагування СТР на зміни зовнішнього середовища;

– розвиток як постійна системна трансформація кон-
цептуальної системи методології;

– розвиток як пошук і розробка інструментальних за-
собів (методів, моделей, систем прийняття рішень), що 
використовуються СТР [4];

– розвиток як процес внутрішнього впорядкування 
системи та її елементів.

Система технічного 
регулюванняЦілісність Неперервність

Стійкість

Інтегративність Комунікативність

Ієрархічність

Адаптивність

Самоорганізація і саморозвиток

Рис. 1. Загальносистемні властивості СТР
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Коментар. Дієва система не може бути статичною, 
вона знаходиться у постійному розвитку. Не є винятком 
і СТР у будівництві. 

З підвищенням рівня життя населення змінюються 
вимоги до умов існування людини, вимоги до безпеки 
та комфортності середовища, з’являються інші вимоги 
[3]. Як наслідок, системи нормативного забезпечення 
і технічного регулювання в будівництві повинні мати 
властивість оперативно реагувати на зміни потреб су-
спільства до середовища. 

Тому СТР в будівництві повинна знаходитись у стані 
розвитку, оскільки застигла, малорухома система не від-
повідатиме потребам споживачів до елементів середови-
ща життєдіяльності. Також за різних умов змінюються 
«правила гри». З’являються нові будівельні матеріали, 
вироби, технології та умови їх запровадження і оціню-
вання відповідності. Змінюються умови взаємодії країн 
і їх систем в різних сферах економіки. 

За умови правильної побудови СТР здатна оператив-
но і адекватно реагувати на ці зміни. 

Принцип системності. Принцип системності має та-
кож кілька реалізацій:

– системність як логіка побудови та функціонування 
всіх елементів методології і системи в цілому;

– системність як ієрархічність в структурі системи 
та генерованих нею продуктах; 

– системність у механізмах зовнішньої взаємодії з на-
уковим та адміністративним оточенням;

– системність у побудові моделей розвитку. 
Коментар. Принцип системності підкреслює, що 

технічне регулювання у будівництві слід розглядати як 
цілісну систему, де найменші зміни в одному складнику 
можуть призвести до незворотних змін в інших підси-
стемах. 

Якщо змінюється нормативно-правове підґрунтя ТР 
у будівництві, одразу виникає необхідність змінювати 
інші елементи системи, приводячи їх у відповідність до 
внесених змін. 

Якщо змінюються певні вимоги на рівні нормування 
у будівництві, зазвичай виникає необхідність змінювати 
відповідні вимоги з питань стандартизації, оцінювання 
та підтвердження відповідності [5]. 

В іншому разі, якщо внаслідок змін одних елементів 
не змінюватимуться відповідні елементи, то процес де-
градації системи може стати незворотним і призвести до 
неправильної роботи чи до розвалу всієї системи техніч-
ного регулювання у будівництві

Принцип об’єктивності. Сутність даного принципу 
полягає в наступному:

– об’єктивність у побудові та розвитку всієї сукуп-
ності об’єктів та суб’єктів СТ, зважаючи на дерегуляційні 
тренди розвитку та необхідність запровадження механіз-
мів публічного управління;

– об’єктивність у визначенні всіх змістовних складни-
ків системи технічного регулювання (нормативних вимог, 
процесів, методик тощо);

– об’єктивність у визначенні термінів і понять;
– забезпечення об’єктивності у практичному впрова-

дженні системи технічного регулювання. 
Коментар. Принцип об’єктивності має бути основою 

всіх внутрішніх процесів, які відбуваються в системі тех-
нічного регулювання в будівництві. Принцип об’єктив-
ності має бути присутній при визначенні нормативних 
вимог до елементів середовища життєдіяльності людини, 
до продукції будівельного призначення, до процесів і по-
слуг у сфері будівництва, а також при здійсненні процесів 
і послуг. Наприклад, здійснення процедури оцінки відпо-
відності продукції будівельного призначення має відбува-
тися за об’єктивними методиками. Звичайно, в будь-яких 
процесах, послугах, де присутні дії людини як учасника 
процесу чи послуги, є певна міра суб’єктивності, яка по-
яснюється «людським фактором», але ця суб’єктивність 
має бути зведена до мінімуму.

Абсолютно неприпустимим є визначення вимог, які 
є недостатньо обґрунтованими. Такі вимоги в разі їх за-
стосування можуть завдати шкоди людині та середовищу, 

Принцип 
розвитку

Принцип 
об’єктивності

Принцип 
послідовності

Полягає у забезпеченні оперативного реагування системи на 
зміни потреб суспільства до середовища, зокрема шляхом 

саморозвитку системи технічного регулювання.

Принцип 
системності

Полягає у забезпеченні послідовного зв’язку між 
складниками технічного регулювання в будівництві та 

послідовності у створенні та реалізації відповідної 
ії

Полягає у забезпеченні цілісності системи технічного 
регулювання, логічності та ієрархічності її побудови та 

реалізації механізмів функціонування та взаємодії з 
зовнішнім середовищем.

Полягає у необхідності забезпечення об’єктивності у 
побудові власне системи технічного регулювання та 

забезпеченні об’єктивного впровадження нормативних 
вимог до об’єктів технічного регулювання.

Методологічні принципи побудови та функціонування системи 
технічного регулювання

Рис. 2. Методологічні принципи побудови і функціонування СТР у будівництві
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іноді, ймовірно, непоправної. Тому будь-яке нормативне 
обмеження, вимога повинні ретельно перевірятися на 
предмет їх обґрунтованості та доцільності. Певною мірою 
вирішити це проблемне питання можна за допомогою за-
провадження параметричного метода, який в кінцевому 
рахунку відходить від визначення конкретних кількісних 
нормативних параметрів, а визначає лише мету, яка по-
винна бути досягнута в результаті реалізації нормативної 
вимоги, та суттєві характеристики цієї нормативної вимо-
ги. Відповідальність за те, як буде реалізована конкретна 
нормативна вимога, покладається на проектувальника 
та будівельника, які можуть за допомогою прийнятних 
рішень, апробованих часом і практикою, або за допомо-
гою альтернативних рішень, попередньо доведених, що 
вони можуть бути застосовані, реалізувати конкретну 
нормативну вимогу та створити безпечне для людини се-
редовище.

Принцип послідовності. Реалізація принципу поля-
гає у:

дотриманні послідовності та ієрархічності формуван-
ня системи вимог при впровадженні параметричного під-
ходу;

послідовності формування та розвитку СТР в цілому 
та її методології створення зокрема;

послідовності практичного впровадження нових 
принципів ТР та відповідної методології.

Коментар. Сутність принципу полягає у забезпеченні 
послідовного взаємозв’язку між складниками технічного 
регулювання – нормуванням, стандартизацією, оцінкою 
відповідності та державним ринковим наглядом.

Наприклад, у сфері нормування у будівництві повин-

ні визначатися загальні обов’язкові вимоги, які повинні 
знаходити подальший розвиток і уточнення у сфері стан-
дартизації, оцінки та підтвердження відповідності. На 
законодавчому рівні мають визначатися основні правові 
підходи для створення безпечного середовища, а подаль-
ша конкретизація має бути у нормуванні та стандартиза-
ції у будівництві. Такий послідовний зв’язок між різними 
складниками ТР забезпечить його ефективне функціону-
вання.

Крім того, запровадження нормативних вимог на ос-
нові параметричного метода дозволить сформувати чітку 
ієрархію складників нормативної вимоги: мету норматив-
ної вимоги, функціональні вимоги до об’єкта нормування, 
критерії (комплекси критеріїв) оцінки експлуатаційних 
характеристик об’єкта нормування. І тільки послідовна 
реалізація таких ієрархічних вимог в обох напрямах доз-
волить сформувати повноцінне та безпечне середовище 
для існування людини.

Висновки. У статті сформульовано та розкрито зміст 
основних визначальних методологічних принципів, які 
повинні лягти в основу формування та функціонування 
системи технічного регулювання у будівництві. Звичай-
но, ці принципи можуть розвиватися, на їх основі можуть 
формулюватися нові принципи, але ті принципи, що 
сформульовані в цій статі, є основоположними для фор-
мування сучасного нормативного забезпечення, на основі 
якого формується конкурентоспроможна будівельна га-
лузь.

До того ж методологічні принципи, що сформульовані 
в статті, спрямовані на вдосконалення інструментальних 
засобів СТР у будівництві.

Література
1. Regulation (EU) No 305/2011 of the European Parliament and of the Council of 9 March 2011 laying down harmonized conditions 
for the marketing of construction products and repealing Council Directive 89/106/EEC Text with EEA relevance. 
2. Техническое регулирование в строительстве. Аналитический обзор мирового опыта: Snip Innovative Technologies; рук. Серых 
А. Чикаго : SNIP, 2010. 889 с. : ил.
3. Ісаєнко Д.В. Законодавче регулювання діяльності в будівельній галузі. Особливості світового досвіду та Європейського 
підходу для визначення пріоритетів при формуванні життєвого середовища. Будівельне виробництво. 2017. № 63/2/2017. С. 11–15. 
4. Ісаєнко Д.В. Формування нечіткої бази знань системи підтримки прийняття рішень з технічного регулювання будівельної 
діяльності / Д.В. Ісаєнко, В.О. Плоский, С.А. Теренчук. Управління розвитком складних систем. № 35. С. 168–174
5. Про технічні регламенти та оцінку відповідності [Текст]: Закон України від 15 січня 2015 р. № 124-VIII. Відомості Верховної 
Ради України. 2015. № 14. С. 96. 

References
1. Regulation (EU) No 305/2011 of the European Parliament and of the Council of 9 March 2011 laying down harmonised conditions for 
the marketing of construction products and repealing Council Directive 89/106/EEC Text with EEA relevance
2. Technical regulation in construction. Analytical review of world experience (2010) Snip Innovative Technologies: hands. Serykh 
A. Chicago : SNIP. 889 p. 
3. Isaienko, D. (2017). Legislative regulation of activity in the construction industry. Features of world experience and European approach 
for determining priorities in the formation of a living environment. Construction production, 63/2/2017, 11–15. 
4. Isaienko, D., Ploskyi, V., & Terenchuk, S., (2018). Formation of the fuzzy knowledge of the knowledge support system for decision-
making technical regulation of construction activity. Management of Development of Complex Systems, 35, 168 – 174. (in Ukrainian)
5. On Technical Regulations and Conformity Assessment [Text] : Law of Ukraine dated January 15, 2015 No. 124-VIII. Information from 
the Verkhovna Rada of Ukraine. 2015. № 14. P. 96. 

МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ФОРМИРОВАНИЯ 
СИСТЕМЫ ТЕХНИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Аннотация. В работе исследованы вопросы, связанные с формированием методологической платформы 
технического регулирования как наукоемкого практически ориентированного направления. Сформулированы 
и прокомментированы основные принципы формирования методологии технического регулирования, реализа-
ция которых позволяет создать системную научную методологию технического регулирования, а также обе-
спечить системную взаимосвязь между иерархией объектов технического регулирования – нормированием, 
стандартизацией, оценкой соответствия и государственного рыночного надзора. Такая связь обеспечит эф-
фективное функционирование системы технического регулирования в целом путем внутреннего упорядочения 
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ее подсистем и элементов. Дальнейшие исследования будут направлены на разработку инструментальных 
средств – методов, моделей и систем поддержки принятия решений, внедрение которых позволит реализо-
вать принципы развития и системности с целью обеспечения оперативного реагирования системы на изме-
нения потребностей и требований общества к среде жизнедеятельности человека, продукции строительного 
назначения, процессов и услуг в сфере строительства.
Ключевые слова: методологические принципы, нормативное обеспечение, техническое регулирование.

Исаенко Д.

METHODOLOGICAL PRINCIPLES OF FORMING 
A SYSTEM OF TECHNICAL REGULATION IN CONSTRUCTION

Abstract. The problems of formation of a methodological platform of technical regulation as a knowledge-intensive practically 
oriented direction are investigated in the work. The purpose of the article is to formulate and disclose the content of methodological 
principles of formation of the technical regulation system in construction.
The justification of the methodological principles in the formation of regulatory framework for the branch and the sphere 
of technical regulation in construction, as a system as a whole, first of all, requires taking into account the system properties. 
The basic principles of the formation of the technical regulation methodology are formulated and commented, their 
implementation allows to create a systematic scientific methodology of technical regulation, as well as to provide a systematic 
relationship among the steps of hierarchy of technical regulation objects: rationing, standardization, conformity assessment 
and state market surveillance.
The systematic principle emphasizes that technical regulation in construction should be considered as a holistic system, where 
small changes in one component can lead to irreversible changes in other subsystems. Such a connection will ensure the effective 
functioning of the technical regulation system as a whole through the internal normalization of its subsystems and elements. 
The principle of objectivity should be the basis of all internal processes that occur in the technical regulation system in construction. 
The principle of objectivity must be used when defining the regulatory requirements for the elements of the environment 
of human life and activities, for the products of construction purposes, for processes and services in the field of construction, as 
well as for the implementation of processes and services. 
Further research will focus on the development of tools, i.e. methods, models and decision support systems, the implementation 
of which will enable the realization of the developmental and systematic principles in order to ensure prompt response 
of the system to changing needs and requirements of society to the environment of human life and activities, construction 
products, processes and services in the field of construction..
Key words: methodological principles, normative provision, technical regulation.

Isaienko D.
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ВПЛИВ ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ ФАКТОРІВ НА ВАРТІСТЬ БУДІВНИЦТВА

Анотація. Стаття присвячена новій технології зведення енергоефективних будівель та споруд. У роботі пред-
ставлені результати дослідження впливу організаційно-технологічних факторів на вартість будівництва за но-
вою технологією. Викладена в роботі методика та отримані результати дозволяють визначити вартість будів-
ництва за різноманітних значень організаційних режимів будівництва та технологічних параметрів. Методика 
заснована на побудові моделей в програмі Microsoft Project і їхньому аналізі з використанням програми COMPEX.
Ключові слова: будівництво, нові енергоефективні технології, вартість будівництва, організаційні 
фактори, технологічні фактори, моделювання.

Постановка проблеми
Сучасні тенденції житлового будівництва вимагають 

зводити будинки швидше, дешевше, з мінімальними тру-
довими затратами і механізацією будівельних робіт і, що 
особливо актуально, – з максимальним теплозберігаючим 
ефектом. Це підтверджується наявністю багатьох держав-
них програм щодо впровадження енергоефективних техно-
логій зведення будівель та споруд. Успіх реалізації таких 
будівель багато в чому залежить від правильного вибору 
не тільки технологічних параметрів будівель, а й від орга-
нізаційних режимів будівництва. Це потребує системних 
досліджень впливу організаційно-технологічних факторів 
на вартість будівництва. Тому на сучасному етапі розвитку 
будівництва вибір ефективних моделей проектів зведення 
таких будівель є актуальним завданням.

Аналіз останніх досліджень
В роботах [1; 4; 5] дослідження спрямовані на вибір 

організаційних режимів та організаційно-технологічних 
рішень зведення будівель. Аналіз цих робіт дозволяє зро-
бити висновок, що використання експериментально-ста-
тистичного моделювання сьогодні є ефективним спосо-
бом вирішення подібних завдань під час моделювання 
та в процесі оптимізації будівництва. Для створення 
моделі доцільно використовувати спеціалізовані програ-
ми (Microsoft Project, Primavera). Змінюючи організа-
ційно-технологічні рішення, прийняті в проекті, можна 
в широких межах варіювати вартість, строки зведення, 
трудомісткість, схеми фінансування та інше. Аналіз ін-
формаційних джерел показав, що серед багатьох пошире-
них методів моделювання будівельних процесів найбільш 
ефективним є метод експериментально-статистичного 
моделювання за допомогою теорії графів [1; 4; 5].

Враховуючи, що в роботі поставлений акцент на роз-
виток нових технологій, зокрема власна розробка авторів 
(патент), яка ще не досліджена, постало завдання вияв-
лення впливу організаційно-технологічних рішень на 
такий основний економічний показник, як вартість бу-
дівництва. Адже грамотно підібрані технологічні характе-
ристики та організаційні засади використання трудових 
ресурсів дозволять скоротити не тільки строки зведення, 
а й витрати під час будівництві. І в результаті отримати 
будову з найбільш ефективними показниками та харак-
теристиками. Тому розвиток нових технологій характе-
ризується потребою в моделюванні будівельних процесів.

Мета роботи
Головною метою статті є визначення впливу органі-

заційно-технологічних факторів на вартість будівництва 
енергоефективних будівель та споруд за новою техно- 
логією.

Результати досліджень
У статті представлені основні результати дослідження 

впливу організаційно-технологічних факторів на вартість 
зведення будівлі за новою технологією. Вартість процесу 
зведення будівлі визначається шляхом експерименталь-
но-статистичного моделювання вибраних організацій-
но-технологічних рішень. Для цього використовувалися 
результати чисельного експерименту, теорія скороченого 
планування експерименту, експериментально-статистич-
не моделювання і сучасні комп’ютерні програм.

Планування чисельного експерименту починається з:
– аналізу показників ефективності будівництва і ви-

бору найбільш значущих з них;
– аналізу організаційно-технологічних факторів і ви-

бору найбільш значущих з них, які найбільше впливають 
на вибрані показники. 

Далі необхідно розробити модель будівельного про-
цесу та побудувати експериментально-статистичні зако-
номірності зміни показника під впливом досліджуваних 
факторів. 

В якості досліджуваного показника ефективності ор-
ганізаційно-технологічних рішень під час вибору опти-
мального метода зведення будівель та споруд прийнята 
вартість будівництва. 

Показник вартості включає в себе всі витрати про-
тягом періоду будівництва (заробітна плата робітників, 
вартість використовуваних матеріалів, машин, механіз-
мів, послуги підприємств та інші поточні витрати). Тому 
вартість будівництва є одним з найважливіших показни-
ків, оскільки насамперед впливає на підвищення реалі-
зації таких проектів. Адже сьогодні існує безліч способів 
зведення малоповерхових будівель – будівництво з цег-
ли, з клеєного бруса, з пінобетонних і газосилікатних бло-
ків, каркасне і монолітне будівництво, де середня вартість 
зведення вже відома. Але своєю чергою вартість виконан-
ня будівельно-монтажних робіт може змінюватися під 
впливом організаційно-технологічних факторів.

Чисельний експеримент з визначення залежнос-
тей між обраними показниками і факторами, що на них  
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впливають, доцільно виконувати з використанням мате-
матичної теорії планування скороченого експерименту. 
Вона є основою складної теорії експериментально-ста-
тистичного моделювання. Відповідно до класичної теорії 
планування скороченого експерименту варійовані чинни-
ки знаходяться в діапазоні від -1 до +1. При цьому фак-
тор Хi, який є максимальним значенням, позначається як 
+1, середнє значення відповідає 0 і мінімальне значення 
фактора позначається 1.

Проаналізувавши велику кількість факторів, експерт-
ним чином було вибрано найбільш впливові на показник 
ефективності. Такими факторами є: X1-коефіцієнт вико-
ристання робочого часу; X2 – кількість технологічних рів-
нів; X3 – співвідношення площі влаштовуваних прорізів 
до стін; X4 – висота технологічного ярусу.

Коефіцієнт використання робочого часу розрахову-
ється за формулою 1:
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де Òô  – фактично відпрацьовані години за тиждень 
прийнятого режиму роботи;

Òì ì ô. . .  – максимально можливий фонд робочого часу 
на тиждень.
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(Час роботи – 8.00–12.00; 13.00–17.00. Перерва 1 година);
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(Час роботи – 7.00–13.00; 14.00–20.00. Перерва 1 година);
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(Час роботи – 7.00–11.30; 12.00–16.30 – перша зміна; 
16.30–21.00; 21.30–02,00 – друга зміна. Перерва по 0,5 го-
дини в кожній зміні). 

Кількість технологічних рівнів вибрана експертним 
чином, відповідно до сучасних проектів малоповерхових 
будівель та споруд:

– 1 ярус – одноповерхова будівля;
– 2 яруси – одноповерхова будівля з мансардою;
– 3 яруси – двоповерхова будівля з мансардою.
Співвідношення площі влаштовуваних прорізів до 

стін базувалося на мінімальному значенні (18%) відпо-
відно до нормативних документів [3]: варіювання цього 
фактору прийнято в межах 50 ±32%.

Висота технологічного ярусу за мінімального значен-
ня фактору прийняла 2,5 м. За основу взято нормативний 

документ [2], який регламентує висоту житлових примі-
щень від підлоги до стелі – не менше 2,5 м. Тому варію-
вання фактору прийнято в межах 3±0,5 м.

Варійовані організаційно-технологічні фактори та їхні 
чисельні характеристики представлені в таблиці 1.

Моделювання виробничих процесів зведення за тех-
нологією, висвітленою в патенті [7], виконували на при-
кладі малоповерхової будівлі площею в плані 100 м2. Від-
повідно до прийнятого плану чисельного експерименту 
розраховано 25 варіантів кошторисних розрахунків по 
зведенню малоповерхової будівлі за різного поєднання 
рівнів варіювання досліджуваних факторів. Розрахунок 
і побудову цих варіантів здійснювали за допомогою про-
грамного комплексу АВК-5. План та результати експери-
менту наведені в таблиці 2.

Для аналізу результатів чисельного експерименту 
будуються експериментально-статистичні моделі, що 
описують вплив обраних організаційно-технологічних 
факторів на досліджуваний показник. Розрахунок ЕС-мо-
делей проводився за версією комп’ютерної програми 
«Compex2009.01», розробленої на кафедрі процесів і апа-
ратів в технології будівельних матеріалів в ОДАБА.

Закономірність впливу факторів на вартість будівель-
них робіт S (млн грн/100м2) адекватно описується модел-
лю 2, отриманою за результатами експериментально-ста-
тистичного моделювання.

Таким чином, отриману ЕС-модель буде записано так:
Y = 

1,252 +0,064x1 + • + • + • + •

(2)+ 0,351x2 + 0,236x2
2 + 

0,154x2x3
+ 0,045x2x4

+ 0,431x3 + 0,219x3
2 + 0,047x3x4

+ 0,122x4 + •

Вплив кожного із факторів на вартість будівництва 
в зоні їхніх екстремальних значень показано на рис. 1.

У дослідженні вартість будівництва найбільш суттєво 
залежить від кількості технологічних рівнів (Х3) – ранг 
впливу цього фактору максимальний. Тим більше, що 
в зоні максимальних значень вартість зростає з більшою 
інтенсивністю. За збільшення технологічних ярусів з 1 до 
2 вартість зростає на 24%, а за збільшення з 2 ярусів до 
3 вартість зростає до 44%. Трохи менш суттєво впливає 
співвідношення площі влаштовуваних прорізів до стін-Х2. 
Діаграма показує, що в зоні мінімуму за мінімальних 
та середніх значень фактора вартість є однаковою. А мі-
німальна вартість тримається в діапазоні від 25% до 45% 

Таблиця 1. Фактори та рівні їхнього варіювання

Рівні варіювання

Фактори

Організаційні Технологічні

X1
коефіцієнт використання 

робочого часу

X2  співвідношення 
площі влаштовуваних 

прорізів до стін, %

X3
кількість технологіч-

них рівнів

X4 
висота технологічного 

ярусу, м

-1 0,24 18 1 2,5

0 0,5 50 2 3,0

+1 0,75 82 3 3,5
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Таблиця 2. План та результати експерименту

№ 
точки

Кодовані фактори Натурні фактори Показник
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В
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ті
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а,
  

м
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 /
10

0 
м
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1 1 1 1 1 0,75 82 3 3,5 2,975
2 1 1 1 -1 0,75 82 3 2,5 2,503
3 1 1 -1 1 0,75 82 1 3,5 1,640
4 1 1 -1 -1 0,75 82 1 2,5 1,407
5 1 -1 1 1 0,75 18 3 3,5 1,839
6 1 -1 1 -1 0,75 18 3 2,5 1,592
7 1 -1 -1 1 0,75 18 1 3,5 1,167
8 1 -1 -1 -1 0,75 18 1 2,5 1,069
9 -1 1 1 1 0,24 82 3 3,5 2,815
10 -1 1 1 -1 0,24 82 3 2,5 2,359
11 -1 1 -1 1 0,24 82 1 3,5 1,528
12 -1 1 -1 -1 0,24 82 1 2,5 1,302
13 -1 -1 1 1 0,24 18 3 3,5 1,680
14 -1 -1 1 -1 0,24 18 3 2,5 1,449
15 -1 -1 -1 1 0,24 18 1 3,5 1,055
16 -1 -1 -1 -1 0,24 18 1 2,5 0,964
17 1 0 0 0 0,75 50 2 3,0 1,305
18 -1 0 0 0 0,24 50 2 3,0 1,188
19 0,02 1 0 0 0,5 82 2 3,0 1,775
20 0,02 -1 0 0 0,5 18 2 3,0 1,180
21 0,02 0 1 0 0,5 50 3 3,0 1,798
22 0,02 0 0 1 0,5 50 2 3,5 1,335
23 0,02 0 -1 0 0,5 50 1 3,0 1,123
24 0,02 0 0 -1 0,5 50 2 2,5 1,200
25 0,02 0 0 0 0,5 50 2 3,0 1,255

Рис. 1. Однофакторна діаграма у зонах мінімуму та максимуму для вартості будівництва
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співвідношення площі влаштовуваних стін до прорізів. 
Вартість зростає тоді, коли відсоток скління наближаєть-
ся до максимуму, оскільки вартість панорамного скління 
більше ніж стандартний віконний блок. Коефіцієнт вико-
ристання робочого часу в зоні максимуму та мінімуму – 
Х1, і висота технологічного ярусу – Х4 в зоні мінімуму 
впливають на показник вартості найменше – близько 5% 
у бік збільшення. Коефіцієнт робочого часу належить 
до організаційного фактору, тому більше впливатиме на 
тривалість будівництва. В даному випадку він відобража-
ється на вартості будівництва через заробітну плату ро-
бітників. Оскільки тривалість робочого часу змінюється, 
тобто зростає середньомісячна тривалість робочого часу 
на місяць, відповідно і середньомісячна заробітна плата 
також зростає. Висота технологічного ярусу у зоні макси-
муму впливає на збільшення вартості на 10%, цей фактор 
характеризується тільки збільшенням об’ємів робіт.

На наступному етапі дослідження побудовані діагра-
ми у вигляді квадратів, які показують характер залежно-
сті досліджуваного показника від варійованих організа-
ційно-технологічних факторів. Вони являються найбільш 
зручним графічним поданням аналітичних залежностей 
показника від чотирьох факторів. Розглянемо діаграми 
зміни вартості будівництва за варіювання висоти техно-
логічного ярусу (Х4) в межах 3±0,5 м та фіксуванні кіль-
кості технологічних рівнів (Х3) на мінімальному значен-
ні –одноповерхова будівля.

З діаграми видно, що мінімальне значення вартості 
будівництва S = 0,989 млн грн/100 м2 за фіксації факто-
рів кількості технологічних рівнів (Х3) на мінімальному 
значенні (одноповерхова будівля) та максимальному зна-
ченні висоти технологічного ярусу (Х4) – 3,5 м можливо 
за мінімального коефіцієнту робочого часу (Х1) – 0,24, 
оскільки середньомісячна заробітна плата робітників 
є найнижчою та дорівнює 6 216,83 грн. Це пояснюєть-
ся середньомісячною тривалістю робочого часу в місяць 
166,08 годин, відповідно до розрахунку в програмному 
комплексі АВК-5. За співвідношення площі влаштову-

ваних прорізів до стін (Х2) 34% максимальне значення 
вартості S = 1,655 млн грн/100 м2 за фіксації факторів 
Х3 = - 1 та Х4 = 1 знаходиться за максимальних значень 
факторів Х1 = 1 (коефіцієнту використання робочого 
часу – 0,75) та Х2 = 1 (співвідношення площі влаштову-
ваних стін до прорізів – 82%).

Під час вивчення впливу організаційно-технологіч-
них факторів на вартість будівництва було встановле-
но таке. Мінімального значення вартості будівництва  
S = 0,935 млн грн/100 м2 можливо досягнути за наступно-
го поєднання факторів: Х1 = - 1 (коефіцієнт використання 
робочого часу – 0,24), Х2 = - 0,63 (співвідношення площі 
влаштовуваних прорізів до стін – 30% ), Х3 = - 1 (кіль-
кості технологічних рівнів – одноповерхова будівля),  
Х4 = 0 (висоті технологічного ярусу 3 м). Максималь-
не значення вартості будівництва пояснюється тим, що 
заробітна плата зростає за збільшення кількості робочих 
годин на місяць, тобто коефіцієнт використання робочого 
часу є найвищим і дорівнює 0,75, а збільшення відсотка 
скління до максимуму (82%) характеризується підвище-
ною вартістю як матеріалу, так і монтажу.

Згідно з цією діаграмою мінімальне значення варто-
сті S = 0,877 млн грн/100 м2 досягається за мінімальних 
значень факторів Х1 = -1 (коефіцієнту використання 
робочого часу – 0,24), Х2 = -0,31 (співвідношення пло-
щі влаштовуваних прорізів до стін, що дорівнює 40%) 
і мінімальних значень факторів Х3 = -1 (одного техноло-
гічного рівня) та Х4 = -1 (висоти технологічного ярусу 
2,5 м). Максимальне значення вартості S = 1,417 млн 
грн/100 м2  можливо за зміни коефіцієнту використан-
ня робочого часу з 0,24 до 0,75 та співвідношення пло-
щі влаштовуваних прорізів до стін з 40% до 82%, тобто 
в 1,6 разів. Своєю чергою фактор «коефіцієнт вико-
ристання робочого часу» має не настільки виражений 
характер впливу, оскільки належить до організаційних 
факторів і більше впливатиме на тривалість будівниц-
тва, ніж відсоток скління, який характеризується підви-
щеною вартістю матеріалу. 

Рис. 2. Діаграма зміни вартості будівництва у вигляді квадрата за фіксації фактора Х3  
на мінімальному значенні та фактора Х4 на максимальному
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Висновки
Закономірність впливу факторів експерименту на вар-

тість будівництва (млн грн/100м2) адекватно описується 
моделями (рис. 1, 2, 3, 4), отриманими за результатами екс-
периментально-статистичного моделювання. Максималь-
ний вплив на досліджуваний показник вартості має співвід-
ношення площі влаштовуваних прорізів до стін та кількість 
технологічних рівнів (рис. 1). Результати моделювання 
малоповерхової будівлі показали, що за зміни висоти тех-

нологічного ярусу в межах 3 ± 0,5 м, співвідношенні пло-
щі влаштовуваних прорізів до стін 50 ± 32% та кількості 
технологічних ярусів – 2 ± 1 показник вартості може змі-
нюватись у досить широких межах, а саме: від 0,877 млн 
грн/100 м2 до 1,655 млн грн/100 м2, тобто збільшуватися 
на 89%. Найменшої вартості будівництва можливо досягти 
за коефіцієнту використання робочого часу 0,24, співвідно-
шенні площі влаштовуваних прорізів до стін 40%, одного 
технологічного рівня та висоти технологічного ярусу 2,5 м.

Рис. 4. Діаграма зміни вартості будівництва у вигляді квадрата за фіксації фактора Х3  
на мінімальному значенні та фактора Х4 на мінімальному

Рис. 3. Діаграма зміни вартості будівництва у вигляді квадрата за фіксації фактора Х3  
на мінімальному значенні та фактора Х4 на середньому
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ВЛИЯНИЕ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА СТОИМОСТЬ СТРОИТЕЛЬСТВА

Аннотация. Статья посвящена новой технологии возведения энергоэффективных зданий и сооружений, новиз-
на которой подтверждена патентом на полезную модель [7]. В работе представлены результаты исследования 
влияния организационно-технологических факторов на стоимость строительства по новой технологии. Изло-
женная в работе методика и полученные результаты позволяют определить стоимость строительства при 
различных значениях организационных режимов строительства и технологических параметров. Методика ос-
нована на построении моделей в программе Microsoft Project и их анализе с использованием программы COMPEX.
Ключевые слова: строительство, новые энергоэффективные технологии, стоимость, организацион-
ные факторы, технологические факторы, моделирование.
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INFLUENCE OF ORGANIZATIONAL AND TECHNOLOGIC FACTORS ON BUILDING COSTS

Abstract. The article is devoted to the new technology of the construction of energy efficient buildings and structures, 
the novelty of which is confirmed by a utility model patent. The main purpose of the work is to determine the influence 
of organizational and technological factors on the cost of the construction of energy efficient buildings and structures using new 
technology. The results of the study of the influence of organizational and technological factors on the cost of the construction 
using new technology are presented in the article. With the help of the software complex AVK-5 it was completed 25 variants 
of cost accountings for construction of low-rise building with different combination of levels of variation of the studied 
factors. The methodology and the results obtained in this work allow to determine the cost of construction at various values 
of organizational modes of construction and technological parameters. The methodology is based on designing the models 
in Microsoft Project and their analysis using the COMPEX program. It is established that the cost of construction is most 
significantly dependent on the number of technological levels, i.e. the rank of the influence of this factor is maximum.
The dependency of the influence of experiment factors on the cost of construction is adequately described by models, 
obtained by experimental and statistical modeling. The maximum influence on the studied cost value is the ratio of the area 
of the arranged slots to the walls and the number of technological levels. The modeling results of a low-rise building showed that 
with the change in the height of the technological tier within the range of (3 ± 0.5) m, the ratio of the area of the arranged slots 
to the walls (50 ± 32)% and the number of technological tiers 2 ± 1, the cost value can vary within very wide limits, namely: 
from 0.877 mln UAH/ 100 m2  up to 1.655 mln UAH/ 100 m2 that is an 89% increase. The lowest cost of construction can 
be achieved with an efficiency factor of 0.24, the ratio of the area of the arranged slots to the walls of 40%, one technological 
level and the height of the technological tier of 2.5 m.

Key words: construction, new energy-efficient technologies, construction costs, organizational factors, 
technological factors, modeling.
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КЛАСИФІКАЦІЯ БУДІВЕЛЬ ДЛЯ ПРОЕКТУВАННЯ ІНСТРУМЕНТАЛЬНОГО 
МОНІТОРИНГУ УЩІЛЬНЕНОЇ ЗАБУДОВИ, ПРИЛЕГЛОЇ ДО НОВОГО БУДІВНИЦТВА

Анотація. У центральних районах великих міст будівлі зводяться на ділянках, які межують з уже існуючими 
будівлями, дорогами, що не можуть бути переміщені, інженерними мережами або зеленими насадженнями. 
Необхідність збереження історичних будівель центральної частини міста та визначення технічного стану 
індустріальної ущільненої забудови на територіях, прилеглих до нового будівництва, вимагають інструмен-
тального моніторингу існуючих будівель для оптимізації проектних рішень та організації нового будівництва. 
Класифікація будівель для проектування інструментального моніторингу ущільненої забудови, прилеглої до 
нового будівництва, дасть змогу раціонально визначити склад систем моніторингу та зменшити трудови-
трати отримання інформації для прийняття й реалізації рішень щодо забезпечення експлуатаційної придат-
ності існуючих будівель.
Ключові слова: класифікація, інструментальний моніторинг, будівлі перших масових серій, будівлі 
старої забудови.

Постановка проблеми. Сучасне будівництво вимагає 
нових майданчиків. У центральних районах старих ве-
ликих міст будівлі зводяться на ділянках, які межують 
з уже існуючими житловими, торговими чи виробничи-
ми будівлями, дорогами, які не можуть бути переміще-
ні, інженерними мережами або зеленими насадженнями, 
які потрапляють під пляму забудови чи межують із нею 
тощо. У першому випадку прилеглі будівлі, що межують 
із будівельним майданчиком, є старими, а в другому ви-
падку, як правило, це будівлі перших масових серій. Не-
обхідність збереження історичних будівель центральної 
частини міста та визначення технічного стану індустрі-
альної ущільненої забудови на територіях, прилеглих до 
нового будівництва, вимагають інструментального мо-
ніторингу існуючих будівель для оптимізації проектних 
рішень та організації нового будівництва.

Класифікація будівель для проектування інструмен-
тального моніторингу ущільненої забудови, прилеглої до 
нового будівництва, дасть змогу раціонально визначити 
склад систем моніторингу та зменшити трудовитрати от-
римання інформації для прийняття й реалізації рішень 
щодо забезпечення її експлуатаційної придатності.

Мета роботи. Основним завданням статті є розро-
блення класифікації будівель для проектування інстру-
ментального моніторингу ущільненої забудови, прилеглої 
до нового будівництва.

Результати досліджень. У роботах С.Н. Сотнико-
ва, В.Г. Сімагіна [1; 2; 3] та інших авторів розглянуті 
й виконані узагальнення можливих варіантів ущільнен-
ня міської забудови. При цьому відокремлені такі види 
ущільнення, як спорудження нових будинків усередині 
дворового простору або вільної прилеглої території, бу-
дівництво між існуючими будинками, прибудова до існу-
ючих будинків.

У роботі І.С. Гучкіна [4] розрізняють два типи ущіль-
неності – зовнішню та внутрішню, що дає змогу сфор-

мулювати обмеження сфер застосування тих чи інших 
методів монтажу, узагальнити та систематизувати досвід 
виконання робіт. Так, під зовнішньою ущільненістю розу-
міють характер сполучення нових і вже існуючих будин-
ків, тоді як внутрішня ущільненість – це ступінь та ха-
рактер зайнятості площі різними спорудами (тунелями, 
підвалами, інженерною інфраструктурою, зеленими на-
садженнями тощо).

Згідно з попереднім визначенням О.М. Горячевим 
прийнята та розроблена класифікація ущільнених умов 
за характером їх зовнішнього й внутрішнього стану [5], 
що представлено на рисунку 1.

Відповідно до рис. 1 тип зовнішнього ущільнен-
ня може бути прибудованим, вбудованим, з’єднуючим 
та об’ємлюючим. Прибудовані будівлі зводять із ме-
тою збільшення площі забудови шляхом збільшення 
довжини чи ширини існуючих будівель. Вбудовані бу-
дівлі зводять із метою заміни морально чи фізично за-
старілих будівель, а також заповнення вільних розри-
вів між уже існуючими будівлями; вони можуть бути 
фронтальними, торцевими, кутовими та замкненими. 
З’єднуючими є будівлі, які зводять із метою з’єднан-
ня існуючих будівель; з’єднуючі перемички бувають 
поперечними та поздовжніми. Об’ємлюючі будівлі – 
це будівлі, які в плані повністю перекривають існуючі 
споруди.

Згідно із запропонованою класифікацією внутрішня 
ущільненість може бути вільною, обмежено доступною 
або недоступною. Залежно від різновиду ущільнення 
надаються вимоги до об’ємно-планувальних і конструк-
тивних рішень будинків та обмежень. В.К. Соколов за-
пропонував ще третій тип ущільненості – загальну ущіль-
неність майданчика [6].

У практиці реконструкції міської забудови м. Києва 
спостерігаються всі наведені види ущільнення забудови 
(див. рис. 2).
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Рис. 1. Типи ущільнених умов

Рис. 2. Різновиди влаштування вставок під час формування житлових груп у м. Києві
а – рядова вставка; б, в – кутові вставки; г, д, е – з’єднувальні вставки для зачинення внутрішньо- 

дворового простору; 1 – існуючий будинок; 2 – вставка

Згідно з ДБН В.2.2-9-2009 «Будинки і споруди. Гро-
мадські будинки та споруди. Основні положення» [7] ци-
вільні будівлі за функціональним призначенням можна 
поділити на громадські та житлові. У найбільш загально-
му вигляді перелік громадських будівель можна предста-
вити таким чином:

– адміністративні будівлі (офіси, контори, архіви, 
установи управління, виконавчої та законодавчої влади 
тощо);

– бібліотеки, музеї, вернісажі, галереї;
– готелі (готелі, мотелі, кемпінги);

– лікувальні установи (медичні кабінети, лікарні, по-
ліклініки, санаторії, будинки відпочинку);

– магазини (торгові підприємства (супермаркети), 
будинки торгівлі, універмаги, універсами, аптеки тощо);

– театри (кінотеатри, цирки, філармонії, студії тощо);
– розважальні (концертні зали, дискотеки, казино);
– культові споруди (церкви, собори, монастирі, сина-

гоги тощо);
– навчальні заклади;
– наукові та проектні заклади (науково-дослідні інститу-

ти, конструкторські та проектні бюро й організації, фірми);
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– спортивно-оздоровчі (тренажерні зали, фітнес-цен-
три, СПА-центри, сауни, лазні тощо);

– харчування (ресторани, кафе, бари, закусочні тощо).
Житлові будинки за призначенням класифікують на 

індивідуальні житлові будинки, багатоквартирні житлові 
будинки та житлові будинки з покімнатним заселенням 
(комунальні квартири, гуртожитки тощо).

Громадянські (житлові та громадські) будівлі доціль-
но розглядати й класифікувати за етапами їх зведення, 
тобто в хронологічному порядку. Періоди зведення наяв-
ного фонду цивільних будівель в Україні та на пострадян-
ському просторі можна умовно об’єднати в декілька груп: 
а) ХІХ – початок ХХ ст.; б) середина 20-х рр. – кінець 
50-х рр. ХХ ст.; в) 60-ті – 80-ті рр. ХХ ст.; г) 90-ті рр. Х 
Х ст.; ґ) з 2000 р. й дотепер [8–20].

Найбільш характерними є будівлі, побудовані 
у ХVIII–ХIХ ст. та в період приблизно до середини 1920-
х рр. Вони мають особливості конструктивних рішень, 
що вирізняються капітальністю та масивністю стін, не-
високою поверховістю (до 5 поверхів). Основні несучі 
конструкції будівель старої забудови виконані з викорис-
танням стін із цегли. Дуже часто фасади будівель прикра-
шалися ліпниною, мозаїкою, барельєфами. Фундаменти 
та стіни капітальних будівель виконані з великим запа-
сом міцності.

Як правило, до таких будівель належать будівлі 
торгівлі, будівлі спілок і громадських об’єднань, будів-
лі банків, адміністративні будівлі, торговельні будівлі, 
прибуткові будинки з дешевими квартирами, прибутко-
ві будинки з квартирами для середніх верств населення 
та з квартирами для заможних верств населення, особня-
ки та внутрішньодворові флігелі.

Цивільні будівлі, побудовані на початку 1920-х рр., 
можна виокремити в такі характерні групи: побудовані 
з 1917 р. по 1925 р.; побудовані в ранні роки індустрі-
алізації (1925–1928 рр.); побудовані в роки першої п’я-
тирічки (1929–1932 рр.); побудовані за індивідуальними 
проектами будинки (1933–1941 рр.).

Основними матеріалами для зведення фундаментів цієї 
групи будівель були перепалена цегла, тесані блоки з при-
родного каменю, бутовий камінь тощо. Для забезпечення 
зчеплення й однорідності кладки використовувалися вап-
няні, цементні та складні розчини. Характерною особли-
вістю будівель старої споруди є досить високий показник 
щільності фундаментів (відношення площі підошви фун-
даментів до площі забудови), який сягає 30–42%. Пере-
криття в цегляних будинках зустрічаються трьох типів: 
дерев’яні по дерев’яних балках; дерев’яні по металевих 
балках; залізобетонні. Іноді в одному й тому ж будинку 
використовуються різні типи перекриття, зокрема: над під-
валом – склепіння з бетону або цегли по металевих балках, 
міжповерхові перекриття – дерев’яні по металевих балках, 
горищне перекриття – дерев’яне по дерев’яних балках.

Будинки, побудовані в період після Другої світової 
війни, можна виділити в три групи:

1) житлові будинки, побудовані за індивідуальними 
проектами в перші повоєнні п’ятирічки (1946–1955 рр.). 
Громадські будівлі в цей історичний період практично не 
будувалися, а здійснювалося лише відновлення зруйно-
ваних війною будівель;

2) фонд житлових і громадських будівель, що 
створені в періоди 1956–1965 рр., 1966–1975 рр., 
1976–1980 рр. та включають у себе забудову капіталь-
ними будівлями. Будинки періоду забудови 1956–
1965 рр. будувалися переважно за індивідуальними 
проектами та відрізнялися архітектурною виразністю. 
Цей тип будівель отримав назву «сталінки». У пе-
ріод з 1959 р. широкий розвиток отримує будівництво 
житлових будинків за типовими проектами перших 
масових серій – «хрущовки». Це забудова, що скла-
дається переважно з великопанельних елементів пер-
шого покоління (1959–1963 рр.), другого покоління 
(1964–1970 рр.), третього покоління (1971–1985 рр.). 
Упровадження типових секцій, типових будівельних 
конструкцій та елементів стає нормою будівництва за-
значеного періоду забудови. Під час зведення нульово-

Таблиця 1. Конструктивні особливості будівель залежно від часу будівництва

Тип забудови
Конструктивні особливості будівель

Поверховість
Фундаменти Стіни Перекриття

Дореволюційна (до 
1917 р.)

Стрічкові – від дерев’яних до 
бутових (XVIII–XIX ст.)  
і цегляних (XIX–XX ст.)

Бутові, цегляні, дерев’яні
Дерев’яні

2–4

дерев’яні рубані  
та колоди 1–2

Соціалістична:

«Сталінська забудова» 
(1930–1960 рр.)

Монолітні стрічкові,  
стовпчасті, пізніше – пальові Цегляні, шлакоблокові

Дерев’яні, 
фрагментарні, повністю 

залізобетонні  
по металевих балках

5

Збірно-залізобетонні (па-
нельні і блокові) будинки

Стрічкові неглибокого  
закладання, пальові Панельні Залізобетонні 5–16

Цегляні будинки Стрічкові неглибокого  
закладання, пальові Цегляні Залізобетонні пустотні 5–16

Сучасна (ринково-орієнтована):

Збірно-панельні будинки Пальові по монолітному  
ростверку, стрічкові Панельні Залізобетонні до 16

Цегляні будинки Пальові по монолітному  
ростверку, стрічкові Цегляні Залізобетонні пустотні до 18

Монолітно-каркасні 
будинки Пальові, плитні, пальові

Цегляні, навісні панелі,  
з ефективних  

дрібно-штучних блоків
Залізобетонні більше 18
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го циклу використовувалися фундаментні блоки, палі 
зі збірним і монолітним ростверком, а надземної части-
ни – багатопустотні плити перекриттів, панелі, елемен-
ти балконів і лоджій, перемичок; покриття робилося зі 
збірних карнизних блоків і панелі покриттів. З 1990 р. 
по 2000 р. у будівництві переважало лише поступове 
завершення розпочатих раніше робіт;

3) новий фонд будівель, який почав зводиться в пе-
ріод з 2000 р. й дотепер. Цей тип будівель відрізняється 
відносно новими підходами у формуванні архітектур-
но-конструктивних та об’ємно-планувальних рішень, 
продиктованими умовами соціально-економічного роз-
витку країни й темпами розвитку будівельної галузі.

Деякі конструктивні особливості будівель зазначених 
періодів наведено в таблиці 1.

Конфігурація будівель є одним з основних параме-
трів характеристики плану поверху. Будинкам старої 
забудови притаманні складні плани [20; 22]. Однак за 
всіх відмінностей можна виділити сім типів відповід-
ного планувального компонування житлових будинків 
(див. табл. 2).

Конструктивна схема будівлі – це комплекс огород-
жувальних і несучих конструкцій, об’єднаних у єдину 
просторову систему. Класифікація конструктивних схем 

житлових будинків старої споруди базується на основних 
параметрах, до яких належать:

А – ширина будівлі, що визначає глибину житлових 
приміщень, а також тип планування;

Б – крок сходових клітин у будівлі, що визначає ши-
рину приміщень, а також їх число вздовж фасаду будівлі.

У таблиці 3 наведено класифікацію конструктивних 
схем капітальних житлових будинків. З 5 найбільш по-
ширених схем максимальну повторюваність має двопро-
гінна з поздовжньою несучою стіною (56%). Решта схем 
мають приблизно однакове у відсотковому відношенні 
поширення (12–15%).

До масового поширення домобудівних комбінатів ос-
новними конструктивними схемами житлових будинків 
були будинки з поздовжніми й поперечними цегляними 
стінами [20; 21]. Пізніше повнозбірні будівлі поступово 
стають основним видом будівництва. У житлових пов-
нозбірних будинках використовувалися переважно дві 
конструктивні схеми – панельна та каркасно-панельна.

Серед будинків першого періоду індустріального до-
мобудування в житловому фонді міста Києва найбільш 
масовими є п’ятиповерхівки трьох серій, загальна площа 
яких – 78,4% (зокрема, серія 1-438 – 39,3%; серія 1-464 – 
20,8%; серія 1-480 – 18,3%) [22–24]. Решту п’ятиповер-

Таблиця 2. Класифікація основних схем планувальної компоновки житлових капітальних будівель старої забудови

Тип схеми Схема планувальної компоновки корпусу (будинку) Коротка характеристика схеми

I Рядова, або 2 корпуси розміщені 
паралельно вулиці

II Корпус П-подібної форми

III З двома подвір’ями

IV Корпус Г-подібної форми

V Корпус Т-подібної форми

VI Корпус Н-подібної форми с двома 
подвір’ями

VII
Будинок, збудований по периметру 

ділянки, з одним або двома  
подвір’ями-колодязями



31

НОВІ ТЕХНОЛОГІЇ В БУДІВНИЦТВІ № 35 2018

хівок (21,6%) становлять інші серії приблизно в рівних 
пропорціях.

Будинки 438-серії почали будувати в 1958 р. пер-
шими із серії «хрущовок». Серія була розробле-
на проектною організацією «Діпромісто» (м. Київ) 
і її харківською філією. Конструктивна схема буді-
вель 438-серії – безкаркасні з поздовжніми несучи-
ми стінами. Основні будівельні конструкції є такими: 
фундаменти – бутобетоні; стіни цегляні – зовнішні 
товщиною 0,51–0,6 м, внутрішні – 0,38, 0,51 і 0,64 м; 
перегородки – гіпсобетонні міжквартирні товщиною 
0,16 м та міжкімнатні – 0,08 м; перекриття – зі збірних 
залізобетонних пустотних плит.

Рис. 3. Об’ємно-планувальні рішення житлових будинків  
серії 1-438 із цегляними стінами

Основна відмінність від наймасовіших «хрущовських» 
480-серії та 464-серії – три поздовжні несучі стіни, які 
допускали велику свободу в плануваннях та стикування 
секцій будівлі під кутом 90 градусів. У деяких районах 
Києва (початок Харківського шосе, проспект Перемоги) 
ці можливості 438-серії будинків використовувалися для 
створення парадних будівель, що прикрашають головні 
магістралі міста. Фасади, які виходять на вулицю, були 
облицьовані плиткою (пізніше цей прийом застосували 
у 87-серії), планування зробили трохи кращим за зви-
чайне. Загалом серія 1-438 вийшла більш вдалою, ніж 
480-серія та 464-серія, однак вона була менш економіч-
ною, тому її виробництво припинили на користь згада-
них двох серій. Логічним продовженням 438-серії стала  
87-серія дев’ятиповерхових будинків.

Великопанельні 4–5-поверхові житлові будинки серії 
типових проектів 1-464 є найбільш поширеними повноз-
бірними будинками першого покоління. В основу рішення 
будинків розглянутої серії покладено перехресно-стінову 
конструкційну систему. Основним несучим остовом буді-
вель є поперечні залізобетонні стіни, розташовані з кроком 
3,2 і 2,6 м, завдяки чому будинки цього типу отримали наз-
ву будинків із «вузьким» кроком поперечних несучих стін. 
На них спираються залізобетонні плити перекриттів роз-
міром «на кімнату». Вони спираються також на зовнішню 
й внутрішню поздовжні стіни, які сприймають частину вер-
тикального навантаження, водночас забезпечуючи поздовж-
ню жорсткість будівлі. Плити перекриття, укладені з кро-
ком 3,2 м, спираються по контуру. Зовнішні стіни виконані 
з панелей, зокрема тришарових, що складаються з двох за-

Таблиця 3. Конструктивні схеми будівель старої забудови

Тип схеми Схема Характеристика схеми
Параметри, м

А Б

I Двопрольотна із середньою несучою 
поздовжньою стіною 10–18 12–30

II Багатопрольотна  
з поперечними несучими стінами 14–16 12–20

III Однопрольотна  
із зовнішніми несучими стінами 12–14 12–22

IV Трипрольотна з двома поздовжніми  
внутрішніми стінами 12–24 12–36

V Змішана схема 9–18 до 25
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лізобетонних шкаралуп і шару утеплювача між ними, або 
одношарових панелей (з легких бетонів). Внутрішні несу-
чі стіни товщиною 12 см та плити перекриттів товщиною 
10 см являють собою залізобетонні настили суцільного пе-
ретину. Дах суміщений із рулонної м’якою покрівлею або 
горищного типу з покрівлею з хвилястого азбестоцементу.

Серія 1-480, яка активно будувалася в Україні ра-
зом і замість 1-464, має одну характерну особливість: 
у неї шатрові плити перекриття. Будівництво 480-серії 
будинків почалося в 1958 р., серія була розроблена в  
КиївЗНДІЕП та стала наймасовішою серед будинків 
«хрущовських» серій. Перші будинки цієї серії спору-
джувалися із цегляних блоків. Іноді стіни будували із 
цегли ручної кладки. Використовувалася як звичайна, 
так і силікатна цегла (рідко). Пізніше цегла була заміне-
на на залізобетонні панелі, покриті керамічною плиткою. 
Цегляна модифікація 480-серії дуже схожа на 438-серію 
будинків. Найчастіше панелі для них збиралися з одна-
кової цегли. Однак товщина несучих стін у 438-серії була 

більшою – 0,5–0,6 м. Товщина несучих стін у 480-серії 
становила 0,45 м (як у цегляних, так і в бетонних моди-
фікаціях). 480-серія споруджувалася за перехресно-сті-
новою несучою системою. Ця серія набула поширення 
з двох причин: по-перше, була дешевшою у виробництві, 
ніж 438-серія, а по-друге, не мала конструктивних недолі-
ків 464-серії (обмежень у плануванні, тонких стін).

Подальший розвиток типового житлового будівниц-
тва відбувався шляхом незначного поліпшення плану-
вальних рішень будинків із великопанельних елементів 
та збільшення їх поверховості, наприклад:

– серія 96 – багатосекційні будинки або будинки баш-
тового типу з поверховістю 9–10 поверхів, зовнішні сті-
ни – тришарові панелі (бетон – утеплювач – бетон);

– серія 134 – дев’ятиповерхові будинки (багатосек-
ційні або баштового типу);

– серія БПС – 16-поверхові будівлі, які відрізняють-
ся від попередників збільшеною поверховістю та площею 
(незначно);

– серія будинків 87 – цегляна «брежнєвка»;
– серія «Т» – 14- або 16-поверхові будинки баштового 

типу, зведені в 1980-х рр.
Під української серією «Т» зазвичай мається на ува-

зі об’єднання низки серій будинків, таких як власне Т, 
а також Т-1, Т-2, Т-4, Т-6, Т-7, Т-22. У будинках з’яви-
лися вже два ліфти та чотирикімнатні квартири. Серія 
«КТ» з поверховістю 12 або 16 поверхів має два ліфти, 
крім цього, у квартирах є просторі холи. Серія «АППС» – 
будинки поверховістю 12–18 поверхів. Сучасні серії ти-
пових будинків є модернізованими варіантами «пізніх 
брежнєвок» із більш покращеним плануванням.

Висновки. Таким чином, наведені дані свідчать про 
суттєві відмінності в конструктивних рішеннях будівель 
різних періодів будівництва. Саме конструктивні відмін-
ності та, як уже зазначалося, технічний стан будівельних 
конструкцій будівлі визначають комплекс як технічних, 
так і технологічних рішень щодо запобігання впливу на 
них під час будівництва поряд. Необхідний детальний 
аналіз їхніх особливостей із метою вироблення методи-
ки прийняття ефективних організаційно-технологічних 
рішень моніторингу.

Рис. 4. Об’ємно-планувальні рішення житлових будинків серії 1-464 із зовнішніми стінами з тришарових панелей

Рис. 5. Об’ємно-планувальні рішення житлових будинків серії 1-480
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КЛАССИФИКАЦИЯ ЗДАНИЙ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОГО МОНИТОРИНГА 
УПЛОТНЕНИЙ ЗАСТРОЙКИ, ПРИЛЕГАЮЩЕЙ К НОВОМУ СТРОИТЕЛЬСТВУ

Аннотация. В центральных районах крупных городов здания возводятся на участках, граничащих с уже су-
ществующими зданиями, дорогами, которые не могут быть перемещены, инженерными сетями или зелеными 
насаждениями. Необходимость сохранения исторических зданий центральной части города и определения 
технического состояния индустриальной уплотненной застройки на территориях, прилегающих к новому 
строительству, требуют инструментального мониторинга существующих зданий для оптимизации проект-
ных решений и организации нового строительства. Классификация зданий для проектирования инструмен-
тального мониторинга уплотненной застройки, прилегающей к новому строительству, позволит рационально 
определить состав систем мониторинга и уменьшить трудозатраты получения информации для принятия 
и реализации решений по обеспечению эксплуатационной пригодности существующих зданий.
Ключевые слова: классификация, инструментальный мониторинг, здания первых массовых серий, 
здания старой застройки.
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relocatable buildings, roads, utility networks or green spaces. The need to preserve the historic buildings of the central 
part of the city and to determine the technical condition of the industrial infill housing in the areas adjacent to 
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ДЕФОРМАЦИИ БЕТОНА ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

Аннотация. В статье рассмотрены механизмы трансформации технологических трещин в эксплуатацион-
ные при знакопеременных объёмных деформациях набухания и усадки. Представлены механизмы роста уста-
лостных трещин при цикле уменьшения объёма материала. Рассмотрены механизмы роста усталостных 
трещин при действии на её берега разновеликих усадочных деформаций. 
Ключевые слова: деформативность, гидротехнические сооружения, циклические воздействия, техно-
логическая поврежденность, усталостные трещины. 

Постановка проблемы
Известно, что бетон как композиционный строительный 

материал представляет собой искусственный материал, обла-
дающий комплексом новых свойств, не присущих исходным 
составляющим. Строительные материалы представляются 
материалами типа «структура в структуре». Установление 
закономерностей структурообразования таких сложноор-
ганизованных строительных композитов позволяет решать 
задачу проектирования оптимальных структур. Под опти-
мальной понимаем структуру, обеспечивающую требуемые 
физико-механические свойства и эксплуатационную надеж-
ность материала при минимуме материальных, энергетиче-
ских и трудовых затрат на её производство.

В последние годы при увеличении объёмов моно-
литного домостроения при производстве строительных 
материалов используют местные строительные пески, 
которые имеют большой процент пылеватых частиц, при-
водящих к нарушению структуры бетонов.

Анализ последних исследований
В строительных материалах и гидротехнических бе-

тонах на микро- и макроуровнях имеются трещины – 
структурные элементы, которые приводят к концентра-
ции напряжений у своего устья, превышающие средние 
напряжения в материале под действием внешних нагру-
зок. Трещины характеризуются длиной а, шириной рас-
крытия b, радиусом устья r, фронтом L, морфологией 
и структурой берегов. Физико-механические характери-
стики бетонов определяются видом, ориентированием 
и количеством трещин [1, с. 6–9].

Для гидротехнических сооружений наибольший инте-
рес представляет механизм трансформации технологиче-
ских трещин в эксплуатационные. При действии знакопере-
менных нагрузок рассмотрим несколько моделей (рис. 1а).

Под действием растягивающих напряжений в неко-
торой плоскости происходит сдвиг с изменением знака 
в параллельных плоскостях. При этом возможны вы-
давливание или экструзия либо вдавливание или ин-
трузия поверхности достаточно изотропного и упругого 
материала. При переменных напряжениях выдавливание 
представляет собой зародышевую трещину, способную 
расти, пока не достигнет длины, при которой определя-
ющим условием дальнейшего роста становится напряже-

ние у её вершины. Механизм роста трещины представлен 
на рис. 1б.

Предположим, что в поле высоких напряжений в вер-
шине трещины происходит сдвиг. Это вызывает увели-
чение ширины раскрытия трещины и её подрастание 
на величину Δа. Происходит сдвиг в другой плоскости 
(этап III). Диффузионные процессы способны превра-
тить острый конец трещины в тупой. Под действием 
сжимающих напряжений ширина раскрытия трещины 
уменьшается, и возникающие пластические деформации 
способствуют восстановлению острого устья (этап IV). 
После чего цикл повторяется, и трещина увеличивается 
на очередное значение Δаi.

Микроструктура бетона представлена структурной 
неоднородностью «вяжущее-наполнитель» и представля-
ет собой полиструктурный материал блочного строения, 
в котором кластеры нижнего масштабного уровня служат 
составной частью кластеров более высокого масштабного 
уровня [1, с. 25–35; 2, с. 20–26]. Такое сложное строение 
микроструктуры затрудняет анализ протекающих в ней 
деформационных процессов. Поэтому на начальных эта-
пах примем ограничения и допущения: микроструктура 
представляет собой непрерывную среду с определёнными 
эффективными характеристиками; трещины в ней пред-
ставляют собой внутренние прямолинейные поверхности 
раздела с определенными геометрическими характеристи-
ками; объёмные деформации микроструктуры проявляют-
ся на внешних по отношению к ней поверхностях раздела; 
свойства материала не изменяются в течение одного цикла 
знакопеременных объёмных изменений; объёмные дефор-
мации возникают без градиентов на берегах трещин.

Цель работы
Исследовать механизмы усталостного разрушения бетон-

ных и железобетонных конструкций при циклических воз-
действиях знакопеременных объёмных деформаций усадки 
и набухания с учётом неоднородности структуры бетона.

Результаты исследований
Рассмотрим полубесконечную пластину с трещиной, 

расположенной по оси симметрии (рис. 2). Под влиянием 
внешних воздействий бетон претерпевает объёмные дефор-
мации с переменным знаком. Цикл начинается с деформаций  
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а                                                                                     б
Рис. 1. Механизмы зарождения трещин (а) и их развития (б): I-IV – этапы зарождения и развития 

усталостных трещин; 1–3 – деформирование по плоскостям; 4, 5 – изменение характера поверхности; 
6 – зарождение трещин экструзии; 7 – зарождение трещин интрузии; σ – внешние знакопеременные 

нагрузки; а – начальная длина трещин; Δai – приращение длины усталостной трещины

Рис. 2. Механизм усталостного роста технологической трещины при знакопеременных  
объёмных деформациях набухания: а – геометрические параметры технологической трещины;  

б – изменение геометрических параметров трещины при пластических деформациях у её устья;  
в – изменение параметров трещины при пластическом деформировании устья и берегов;  

г – изменение параметров трещины за счёт её роста

а                                                                                     б

в                                                                                     г
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увеличения объёма. В силу принятых допущений берега 
трещин будут перемещаться параллельно самим себе.

Под действием возникших деформаций берега тре-
щины начинают сближаться на значение Δbн. Деформа-
ции, вызывающие смыкание трещин, ведут к смыканию 
берегов, но не к зарастанию трещины. Поэтому считаем, 
что положение устья при смыкании гладкой трещины не 
изменится. Так как на берег действует равномерно рас-
пределенная нагрузка, а размеры трещины по её длине 
различны, то в микроструктуре будут возникать одновре-
менно упругие εеl и пластические εрl деформации. 

Пластическое формирование микроструктуры проис-
ходит в виду того, что на определенных этапах увели-
чения объёма будет смыкаться трещина. Если объёмные 
деформации увеличения объёма, которые появляются на 
берегах трещины, ΔVн, будут меньше или равны эффек-
тивной ширине раскрытия трещины Vт, будет происхо-
дить пластическое деформирование. При ΔVн > Vт берега 
трещины смыкаются. Часть трещины начинает работать 
как сам материал, и на этом участке упругие деформации 
преобладают над пластическими.

При параллельности берегов трещины их смыкание 
возможно, и общую деформацию пластины можно выра-
зить через пластическую и упругие части:

ε = εрl + εеl.
Так как пластическое деформирование возможно 

только в зоне ширины раскрытия трещины, то Δbн = εрl 
и ε = Δbн + εеl.

Для количественной оценки доли пластического де-
формирования можно ввести понятие эффективной ши-
рины раскрытия трещины, которую можно определить 
как средний размер её ширины. Эффективная ширина 
раскрытия трещины b зависит от её длины а и ширины 
раскрытия b и может быть определена по формуле:

b = а⋅соs(φ/2).

Тогда деформация изменения линейных раз-
меров образца при увеличении объёма материала 
ε = nт⋅а⋅соs(φ/2), где nт – количество трещин, расположен-
ных на расстоянии и не оказывающих влияние друг на друга. 
При уменьшении объёма микроструктуры до значений 
V0 – ΔVу (V0 – начальный объём материала) равномерно 
распределенная на берегах трещины деформация усадки 
вызывает её раскрытие. Деформации берегов при раз-
мыкании трещины до её эффективного начального рас-
крытия b можно отнести к упругой части усадочных де-
формаций. После этого наступает период пластического 
деформирования. В силу принятых допущений трещина 
не может искривить свои берега, а материал – изменить 
свои средние характеристики. Поэтому в случае ΔVу > Vт 
происходит увеличение длины трещины на величину Δау 
(рис. 3).

Одновременно увеличивается ширина её раскрытия 
Δbу. Абсолютные значения Δbу и Δау зависят от начальных 
b0 и а0 и деформаций усадки, проявляемых на берегах 
трещины Δεеl. Между увеличением ширины раскрытия 
трещины и приращением её длины можно записать зави-
симость: Δау = Δbу / 2tg(φ/2), где φ зависит от геометрии 
трещины.

Так как ширина раскрытия определяется значени-
ем деформации усадки и в нашем случае равна ей, то  
Δау = Δεеl / 2tg(φ/2).

Следовательно, общая линейная усадка образ-
ца с трещиной при уменьшении объёма материала:  
εеl = n⋅Δεеl / 2tg(φ/2), где n – количество не оказывающих 
влияния друг на друга трещин.

Рассмотрим образец с конечными размерами при 
условии, что трещины в нём расположены параллельно 
друг другу на расстоянии, при котором происходит не-
равномерное распределение деформаций как по длине 
трещины, так и на противоположных берегах (рис. 4).

Рис. 3. Механизм роста усталостной трещины при цикле уменьшения объёма материала
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Увеличение объёма материала вызывает неравно-
мерное распределение деформаций на берегах трещины 
(рис. 4,б) [3, с. 69–70].

Распределение деформаций в районе трещины А при 
условии линейной зависимости между объёмными из-
менениями материала и его линейными деформациями 
определяли графоаналитическим методом.

Анализ показал, что в силу геометрических особен-
ностей взаиморасположения трещин и их размеров воз-
никают градиенты деформаций, вызывающие появление 
деформаций сдвига εСД. Последние могут возникнуть как 
на самом берегу трещины, так и у её устья. На берегу 
трещины εСД способны образовывать участки выдавлива-
ния, что ведёт к образованию усталостных зародышевых 
трещин. Сдвиг в вершине трещины ведёт к её развитию 
на значение Δа. Градиент деформаций определяет и на-
правление развития такой трещины. Таким образом, уже 
на стадии увеличения объёма материала при неравномер-
ном распределении деформаций набухания на берегах 
трещин возможны рост трещины и появление зародыше-
вых трещин. Происходит дробление структуры материа-
ла (рис. 4,в).

Увеличение длины трещин при изменении направ-
ленного их роста и появление зародышевых трещин на 
этапе увеличения объёма ведут к полному изменению 

распределения деформаций на этапе усадки материала. 
Усадочные деформации появляются на новых поверхно-
стях раздела, что усиливает градиенты деформаций по 
значению и направлению. Возникшие новые градиенты 
деформаций способствуют увеличению ширины раскры-
тия трещин Δbу и их протяжённости. При этом происхо-
дит увеличение количества усталостных трещин.

Микроструктура композиционных строительных ма-
териалов представляет собой материал типа «блок в бло-
ке» [4, с. 70–82]. Между отдельными блоками на раз-
личных масштабных уровнях существуют поверхности 
раздела или наследственные трещины.

Объёмные эксплуатационные деформации разных 
знаков развиваются как в каждом блоке, так и в струк-
туре в целом. На этапе увеличения объёма происходит 
частичное смыкание масштабных трещин и увеличение 
ширины раскрытия на участках разнонаправленных де-
формаций. Этап уменьшения объёма характеризуется 
увеличением ширины раскрытия трещин (рис. 5).

Как при увеличении объёма материала, так и при 
его уменьшении происходит концентрация напряжений 
растяжения в вершине наследственной трещины, что вы-
зывает её подрастание. Таким образом, в структуре мате-
риала появляется новая структурная неоднородность – 
эксплуатационные трещины.

Рис. 4. Механизм роста усталостной трещины при действии на её берега разновеликих усадочных 
деформаций: а – распределение усадочных деформаций в образце с трещинами;  

б – геометрические параметры трещины и распределение на её берегах деформаций набухания;  
в – изменение геометрических параметров трещины за счёт пластического деформирования 

берегов и устья; г – изменения геометрических параметров трещины за счёт зарождения  
на её берегах новых трещин; 1 – образец; 2 – поверхностные трещины; 3 – разновеликие 

усадочные деформации; 4 – трещины в объёме материала; 5 – зоны пластичности на берегах;  
6 – зоны пластичности у устья; 7 – новые поверхности раздела на берегах трещины

в                                                                                     г

а                                                                                     б
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Проведенный анализ показал, что технологическая 
поврежденность определяется в значительной степени 
дисперсностью наполнителя гидротехнических бетонов.

Выводы
Технологическая поврежденность гидротехнических 

бетонов в значительной степени определяется дисперс-
ностью его наполнителей.

Проведенный анализ позволяет заключить, что увели-
чение начальной повреждённости материала за счёт обра-
зования множества трещин способствует интенсивному 

накоплению повреждений как за счёт технологических 
трещин, так и за счёт образования новых поверхностей 
раздела. Это оказывает влияние на характер разрушения 
образцов после знакопеременной деформации и опреде-
ляет стойкость бетона при его попеременном увлажнении 
и высушивании.

Анализ показал, что в зависимости от месторасполо-
жения и ориентации трещин изменяется характер распре-
деления деформаций «усадка-набухание» на берегах ба-
зовой трещины. Это влияет на долговечность и стойкость 
конструкций гидротехнических сооружений.

Рис. 5. Механизм роста усталостной трещины при цикле уменьшения объёма образца: а – рост 
основной трещины и появление новых зародышевых трещин на берегах; б – рост основной 
трещины и рост зародышевых трещин, возникших на стадии увеличения объёма материала
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ДЕФОРМАЦІЇ БЕТОНУ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ 
ГІДРОТЕХНІЧНИХ СПОРУД ПРИ ЦИКЛІЧНИХ ВПЛИВАХ

Анотація. У статті розглянуті механізми трансформації технологічних тріщин в експлуатаційні при знакозмінних 
об'ємних деформаціях набухання та усадки. Представлені механізми росту втомних тріщин при циклі зменшення 
обсягу матеріалу. Розглянуто механізми росту втомних тріщин при дії на її береги різновеликих усадочних деформацій.
Ключові слова: деформативність, гідротехнічні споруди, циклічні впливи, технологічна пошкод-
женість, втомні тріщини.
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THE DEFORMATIONS OF CONCRETE OF REINFORCED CONCRETE CONSTRUCTIONS 
OF HYDROTECHNICAL STRUCTURES UNDER CYCLIC EXPOSURE

Abstract. The paper aims to study the mechanism of endurance fracture of concrete and reinforced concrete 
constructions under the cyclical effects of alternate volumetric deformation of shrinkage and expansion, taking into 
account inhomogeneity of concrete structure. The article considers the mechanisms of transformation of technological 
cracks into maintenance ones in the context of alternate volumetric deformation of expansion and shrinkage. The authors 
examine growth mechanisms of endurance cracks under the action of shrinkage strains of different sizes on its edges. In 
view of geometrical features of the interposition of cracks and their sizes, it is originated deformation gradients causing 
shearing deformations, which can emerge both at the crack edge and its mouth. When the bulk volume increases or 
decreases, there is a concentration of direct stress at the top of original crack which causes its growth that, in turn, leads 
to new structural heterogeneity in the material structure – maintenance cracks. The authors mark that technological 
damage of hydraulic concretes is mainly determined by the dispersive capacity of its fillers. Conducted analysis makes 
it possible to conclude that growth of the original damage of material through producing an array of cracks contributes 
to the intensive accumulation of cracks both due to the technological cracks and the creation of new interfaces. This 
affects the nature of samples disintegration in the context of alternating deformation and defines the concrete strength 
under its alternate damping and drying. The nature of strain distribution “shrinkage-expansion” at the edges of basic 
crack varies depending on the location and orientation of cracks. The beforementioned influences the life and firmness 
of structure of hydraulic engineering installations.
Key words: deformability, hydraulic structures, cyclic effects, technological damage, fatigue cracks.
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ЗАСТОСУВАННЯ ГІС-ТЕХНОЛОГІЙ ТА РОБОТА ТАХЕОМЕТРА 
ДЛЯ РЕКОНСТРУКЦІЇ МОСТОВОЇ СПОРУДИ

Анотація. Проектування лінійних споруд – автошляхів, мостів тощо, пов’язано з проведенням топографо- 
геодезичних вимірювань на місцевості. Це завжди займає багато часу, є дорогим і пов’язано з погодними 
умовами. Отримання вихідних даних для проектування лінійних споруд у важкодоступних місцях ускладнює 
вирішення задач. Використання новітнього геодезичного обладнання – робота – електронного тахеометра – 
сканера SХ-10 дає змогу за короткий час отримати геодезичні дані об’єкта проектування. Використання 
ГІС-технологій, нових комп’ютерних програм під час обробки результатів геодезичних вимірів для подальшого 
проектування інженерних споруд дає змогу за короткий час і з високою точністю розробити проектні рішен-
ня. Усі проектні розрахунки ведуться в автоматичному режимі в комп’ютерних програмах, таких як Credo-
Dat та Тоpomatik-Robur-Вишукування. Побачити результати проектних рішень – реконструкцію мостової 
споруди через Печенізьке водосховище – дає можливість побудова моделей місцевості і моделей інженерної 
споруди. Моделювання інженерної споруди в різних формах дає змогу прийняти остаточне вірне рішення 
і побачити, як виглядає проектна споруда у 3-D форматі. На етапі проектування замовник проекту має 
можливість наочно ознайомитись із цими результатами і погодити або не погодити проект. Це економить 
час проектних робіт та гарантує швидке отримання результатів.
Ключові слова: ГІС-технології, мостова споруда, робот тахеометр-сканер, тахеометричне знімання, 
сканування земної поверхні, сучасне програмне забезпечення, космічні знімки, інформаційні шари, 
геодезичні дані, реконструкція мостової споруди, водний об’єкт, отримання результатів програмування.

Постановка проблеми
Отримання вихідних геодезичних даних для проекту 

реконструкції мостових споруд є дуже складними і зале-
жать від доступності до них, погодних умов і пори року. 
Це завжди ускладнює проектування і потребує багато 
часу. Новітні геодезичні прилади і ГІС-технології у про-
грамуванні вирішують задачі, здешевлюють роботу і еко-
номлять час. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій, 
присвячених вирішенню цієї проблеми

Вирішенню цієї проблеми сприяли наукові розроб-
ки вчених [1; 2]. Автори [3; 4] говорять про екологічно 
безпечне землекористування і здійснення моніторин-
гу земель [5], надають рекомендації щодо систем захи-
сту еродованих ґрунтів [6; 7], пропонують застосування 
ГІС-технологій під час виявлення деградації ґрунтів.

Мета роботи
Сучасні ГІС-технології дозволяють виявити руйну-

вання ґрунтового покриву та прогнозувати подальший 
розвиток негативних процесів. Здійснювати моніторинг 
розвитку зсувних процесів потрібно з певною періодич-
ністю для запобігання та можливого попередження. Ви-
явлення руйнування земної поверхні та припинення роз-
витку зсувних процесів є важливим, а попередження цих 
явищ і прогнозування їх виникнення є вкрай необхідним.

Результати досліджень
GIS-технології спрощують задачі проектування мос-

тових споруд, автомобільних шляхів, гідротехнічних 
споруд там, де важко здійснити отримання геодезичних 
даних на об’єкт проектування, та сприяють управлінню 

складною територіальною інфраструктурою. Геоінформа-
ційна система (ГІС) утворилася як засіб створення та ак-
туалізації сучасного картографічного зображення, необ-
хідного під час отримання повної і сучасної інформації 
про об’єкт проектування. 

Під час проектування складних інженерних споруд – 
мостів, залізниць, автошляхів – потрібна сучасна дета-
лізована інформація про об’єкт проектування, що вико-
нується шляхом топографо-геодезичних вимірювань на 
місцевості. Ці роботи виконують інженери-геодезисти 
і землевпорядники, які виїжджають на місце розташуван-
ня об’єкта, роблять топографо-геодезичні вимірювання 
і отримують набір геодезичних даних для подальшої їх 
обробки та використання під час проектування. 

Сучасні GIS-технології спрощують задачу в знахо-
дженні об’єкта, використовуючи космічні знімки і дис-
танційне зондування Землі з космічного простору.

Задачею наукового дослідження було отримання 
комплексу інженерно-геодезичних вишукувань на об’єкт 
дослідження для виконання завдання «Реконструкція 
мостової споруди на ділянці км 46+798 автомобільної до-
роги державного значення Т-21-04 Харків-Вовчанськ-кон-
трольно-пропускний пункт «Чугунівка», розташованої на 
території Старосалтівської об’єднаної територіальної гро-
мади Вовчанського району Харківської області». 

Для реконструкції складаної мостової споруди через 
Печенізьке водосховище потрібно було виконати топо-
графо-геодезичні вишукування – детальну висотну зйом-
ку. Довжина моста по проекції на горизонталь складає 
між передніми гранями шафових стінок 156,74 м.

Ця мостова споруда застаріла, має ширину 7,6 м, тоб-
то недостатню на сьогодні ширину для проїзду сучасних 
автомобілів, особливо великовантажних. Проїзд по мос-
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ту здійснюється в одній полосі з одного боку, тому для 
двох великовантажних машин, які рушають у різних на-
прямках на зустріч один одному, немає достатньої шири-
ни проїзду, що створює дуже великі незручності і займає 
певний додатковий час на рух.

Проведення землевпорядних та топографо-геоде-
зичних вишукувань виконується для отримання точ-
них, повних та достовірних даних про об’єкт проекту-
вання – складної інженерної споруди – моста – через 
Печенізьке водосховище, тобто точок геодезичного 
зйомочного обґрунтування для побудови складної ін-
женерної конструкції для розширення мостового шля-
ху та прийняття подальших проектних рішень із його 
реконструкції. 

Із метою отримання достовірної інформації про 
складну інженерну споруду – мостову конструкцію, план 
і профіль автодороги, земляного полотна, штучних спо-
руд, існуючу ситуацію і рельєф місцевості, виконані то-
пографо-геодезичні вишукування території. 

Для виконання топографо-геодезичних вишукувань 
території інженерами-геодезистами та інженерами-земле-
впорядниками завжди витрачається багато часу. Ці робо-

ти завжди вважалися багатокошторисними. Але в склад-
них умовах, таких як виконання топографо-геодезичного 
знімання мостових споруд, переправ, гідротехнічних спо-
руд, не завжди є доступ до точок знімання території – не 
все можна було зняти приладами, заважали водні об’єкти, 
тому використання найсучаснішого геодезичного облад-
нання спрощує виконання таких задач.

Рис. 3. Фото мостової споруди під реконструкцію

Рис. 2. Топографічна карта об’єкта- мостаРис. 1. Космічний знімок об’єкта проектування

Рис. 4. Оцифровка точок із визначенням їх координат (у лівому куті віконця таблиця координат)
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Визначення планово-висотного положення центрів 
пунктів знімальної мережі виконано з використанням 
ГНСС із застосуванням геодезичних GPS-приймачів фір-
ми виготовлювача Trimble. Сучасні геодезичні прилади 
та геоінформаційні системи дуже швидко витіснили кла-
сичні теодоліти, нівеліри, пластики, олівці, пера.

Застосовуються сучасні геодезичні прилади, сучасне 
комп’ютерне забезпечення, електронні засоби, призначені 
для більш точного і швидкого видання картографічного 
зображення не тільки в паперовій формі, а також і в елек-
тронній. 

До сучасних геодезичних приладів, які здійснюють 
топографо-геодезичне знімання території за лічені хви-
лини, відноситься електронний тахеометр-сканер SХ-10. 

Цей прилад – високоточний тахеометр – робот, швидкіс-
ний сканер із трьома відкаліброваними камерами без окуля-
рів та навідних гвинтів; є тільки одна кнопка включення і ви-
ключення приладу. Прилад роботизований, тобто настройки 
і всю роботу виконує сам згідно із заданою програмою. Лю-
дина управляє цим приладом за допомогою планшету, при 
цьому електронний тахеометр-сканер працює без людини, 
самостійно, знімає всю територію за лічені хвилини.

Робота тахеометру-сканеру SХ-10 полягає в тому, що 
прилад сканує всю земну поверхню, обертаючись круг 
своєї осі на 360о, визначає самостійно точки знімання 
в безвідбиваючому режимі. Прилад створює хмару точок, 
оцифровує їх самостійно (рис.4), при цьому створюється 
безліч точок – так звана хмара точок (рис. 5).

Хмара точок зйомки об’єкта виникає після обро-
блення результатів топографо-геодезичних вимірювань 
на місцевості тахеометром – сканером. На рис. 5 можна 

побачити безліч отриманих точок мостової споруди, залі-
зобетонних опор, дамби.

Правильність нанесення та характеристик інженерних 
підземних комунікації підтверджена в експлуатуючих ці 
комунікації організаціях. 

Робота цього геодезичного приладу проводиться че-
рез планшет по Wi-Fi на відстані 800м. Електронний 
тахеометр-сканер SХ-10 працює з точністю до 1’.

Подальша обробка результатів тахеометричної зйом-
ки тахеометру-сканеру виконувалася в програмі Credo-
Dat та Тоpomatik-Robur-Вишукування.

У програмі Credo-Dat урівнювали результати геоде-
зичного знімання тахеометра-сканера SХ10. 

Після урівнювання отриманих результатів занесли 
з програми отриманий файл формату –top, і цей файл пе-
ренесли в програмне забезпечення Тоpomatik-Robur-Ви-
шукування для подальшої обробки. Після отримання ре-
зультатів – геодезичних даних на території дослідження 
згідно з абрисом, складеним у час знімання території, – 
побудували необхідні креслення (рис. 6). 

Інженерні підземні комунікації знімалися за вказівни-
ками і по виходах на поверхню. Визначено призначення 
прокладок, їх кількість, діаметр та матеріал, комунікації 
до початку мосту (кабельна каналізація, гл. 0,7- 1,0 м. Ка-
налізація 2 канали а/ц. ВОЛЗ 2 шт. МРМ 1Ч2хЧ1.2 1шт. 
МКС 4Ч4Ч1,2 1шт. МКПВ 1Ч4Ч1,2 1 шт.; КЛ-10кВ не 
діюча гл. 0,6-0,7м).

Комунікації, які проходять через міст: кабель зв’язку 
в сталевій трубі 50 – підвіщена; кабель зв’язку в сталевій 
трубі 100 – підвищена; кабель зв’язку в сталевій трубі 
50 – підвищена бетонними плитами.

Рис. 5. Хмара точок, визначених роботом-сканером Рис. 6. Побудова мостової споруди

Рис. 7. Креслення бетонних опор Рис. 8. Креслення мостової споруди 2D форматі
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Правильність нанесення та характеристик інженерних 
підземних комунікацій підтверджена в експлуатуючих ці 
комунікації організаціях. 

Подальша обробка тахеометричної зйомки вико-
нувалася в програмі Тоpomatik-Robur-Вишукування, 
яка призначена для використання на ПК. Для роботи  
необхідно установити в USB-порт комп’ютера 
ключ HASP.

Програма Тоpomatik-Robur-Вишукування має такі 
функціональні можливості:

– перенесення і розпізнавання геодезичних даних із 
цифрових геодезичних приладів;

– розрахунок геодезичних координат полотна дороги 
для побудови траси дороги;

– розрахунок крайніх точок траси для винесення про-
ектних рішень у натуру (на місцевість);

– розрахунок полігонометрії, тахеометрії, нівелювання;
– розрахунок обсягів виконуваних земляних робіт (за 

поперечними профілями та картограмою);
– розрахунок рихтувань автомобільних кривих;
– розрахунок координат точок для складання планів, 

креслень, профілів;
– створення ЦММ цифрової моделі місцевості;
– створення ЦММ цифрової моделі мостової кон-

струкції;
– оформлення планшетів;
– трасування автомобільних доріг;
– створення поздовжніх і поперечних профілів;
– нанесення геологічних контурів на повздовжний 

і поперечний профілі;
– редагування креслень.
Переваги Комп’ютерної програми Тоpomatik-Robur- 

Вишукування:
– єдність моделі; 
– пряме експортування об’єктів у програмне забез-

печення Аutocad і інші відомі і частіше використовувані 
програми;

– багатофункціональність, пов’язана з польовим коду-
ванням (бровок, насипів, подошв, канав, ЛЕП);

– оформлення відкосів в умовних знаках; 
– програма рекомендована для лінійних інженерних 

вишукувань, транспортного будування. 
Занесені дані вишукувань дозволяють будувати в про-

грамі повздовжні і поперечні профілі траси.
У програмі Топоматік Робур-Вишукування отримали 

розрахунки висоти низу балок (рис. 10).
Моделювання інженерних конструкцій для будівниц-

тва будь-яких споруд за допомогою ГІС-технологій дає 
набагато більше можливостей у наш час. Це і моделюван-
ня дорожнього одягу для будівництва і реконструкції ав-
томобільних доріг, мостів, гідротехнічних споруд, різного 
виду опор під будь-яку конструкцію.

У нашому дослідженні для реконструкції існуючої мосто-
вої конструкції на ділянці – км 46+798 автомобільної дороги 
державного значення Т-21-04 Харків-Вовчанськ-контроль-
но-пропускний пункт «Чугунівка» ми використовували 
моделювання. Спочатку в програмі Тоpomatik-Robur за 
отриманими даними шляхом сканування поверхні робо-
тизованим тахеометром сканером SХ10 побудували каркас 
мостової споруди для її реконструкції (рис. 13).

Далі після обробки отриманих даних і занесених 
та оброблених за допомогою програмного забезпечення 
отримали цифрове зображення місцевості, або мостової 
конструкції, або висоти, ширини моста, або просто мо-
дель місцевості в 3-D зображенні.

Інженерні розрахунки за допомогою програми вико-
нуються з великою точністю. На екрані бачимо поступо-
ве конструювання мостової споруди (рис. 14) починаючи 
з визначення висоти вертикальних опор, ширини траси, 
ширини поперечних опор. У програмному забезпеченні 
передбачена функція – конструювання і моделювання ін-
женерних конструкцій. 

Обрисовка моста, опор, залізобетонних конструкцій, 
уловлюючих стінок траси велись шляхом програмування,  

Рис. 9. Макет мостової споруди під реконструкцію Рис. 10. Схема отримання висот низу балок

Рис. 11. Побудова повздовжнього профілю траси моста Рис. 12. Поперечний профіль траси моста
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Рис. 13. Каркас мостової конструкції для моделювання

Рис. 14. Конструювання мостової споруди в програмі

Рис. 15. Конструювання висоти дорожнього одягу траси мостової споруди
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з постійним уточненням вихідних даних та проектних 
розрахунків. Закладалися вихідні дані існуючих інженер-
них споруд мосту та дамби, і шляхом моделювання були 
отримані різні зображення проектних споруд.

Далі в програмному забезпеченні були вирахувані 
ширина і товщина залізобетонних конструкцій для по-
товщення та додаткового укріплення (рис. 15), також 
у програмному забезпеченні було вирахувано ширину 
проїжджої частини мостової споруди для безпечного руху 
автотранспорту.

Програма визначає і висоту мосту. Візуалізація і по-
будова цифрової моделі за допомогою комп’ютерної про-
грами дає уявність про подальшу реконструкцію складної 
інженерної споруди – мостової конструкції.

У програмі Топоматік Робур отримали цифрове 
зображення місцевості та мостової конструкції: висоти, 
ширини моста, модель місцевості в 3-D зображенні.

Шляхом моделювання місцевості в 3-D зображен-
ні отримали модель реконструкції мостової споруди на 
ділянці – км 46+798 автомобільної дороги державного 

значення Т-21-04 Харків-Вовчанськ-контрольно-про-
пускний пункт «Чугунівка», що розташована на терито-
рії Старосалтівської об’єднаної територіальної громади 
Вовчанського району Харківської області.

Висновки
GIS-технології спрощують задачі проектування мос-

тових споруд, автомобільних шляхів, дозволяють швид-
ко, з високою точністю і економією часу і коштів виріши-
ти ряд завдань.

Застосування геодезичних вимірювань в автоматич-
ному режимі у важкодоступних містах роботом тахео-
метром-сканером SХ10 дозволили отримати високоточні 
дані в лічені хвилини.

Обробка результатів у програмах Credo-Dat та Топо-
матік Робур дозволила побудувати проектну трасу склад-
ної мостової конструкції для подальшої її реконструкції.

Побудовані 3-D модель місцевості та мостової спору-
ди в програмному забезпеченні дає уявлення про рекон-
струкцію та виконання комплексу завдань.

Рис. 16. Цифрове зображення місцевості та мостової конструкції

Рис. 17. Моделювання мостової споруди у форматі 3-D зображення



47

НОВІ ТЕХНОЛОГІЇ В БУДІВНИЦТВІ № 35 2018

Література
1. ДБН А. 2.1-1-2014 «Інженерні вишукування для будівництва».
2. Інструкція з топографічного знімання у масштабах 1:5000 – 1:500. (ГКНТА-2.04-02-98).
3. Інструкція про порядок контролю і приймання топографо- геодезичних та картографічних робіт. Укргеодезкартографія, № 19 від 
17.02.2000 р.
4. Інструкція з обстеження та оновлення пунктів Державної геодезичної мережі України. Укргеодезкартографія № 23 від 
29.02.2000 р.
5. Інструкція про умови і правила виконання аерофотознімальних, топографо-геодезичних, картографічних робіт, кадастрових 
знімань суб’єктами підприємницької діяльності, порядок видачі ліцензій та контроль за їх дотриманням (ДКНТА-2.07.01-93).
6. Правила безпеки під час проведення вишукувань автомобільних доріг (Київ-2001 р.)

References
1. DBN A. 2.1-1-2014 «Inzhenerni vyshukuvannia dlia budivnytstva».
2. Instruktsiia z topohrafichnoho znimannia u masshtabakh 1:5000 – 1:500. (HKNTA-2.04-02-98).
3. Instruktsiia pro poriadok kontroliu i pryimannia topohrafo- heodezychnykh ta kartohrafichnykh robit. Ukrheodezkartohrafiia, 
№ 19 vid 17.02.2000 r.
4. Instruktsiia z obstezhennia ta onovlennia punktiv Derzhavnoi heodezychnoi merezhi Ukrainy. Ukrheodezkartohrafiia № 23 vid 
29.02.2000 r.
5. Instruktsiia pro umovy i pravyla vykonannia aerofotoznimalnykh, topohrafo-heodezychnykh, kartohrafichnykh robit, kadastrovykh 
zniman subiektamy pidpryiemnytskoi diialnosti, poriadok vydachi litsenzii ta kontrol za yikh dotrymanniam (DKNTA-2.07.01-93).
6. Pravyla bezpeky pid chas provedennia vyshukuvan avtomobilnykh dorih (Kyiv-2001r.)

ПРИМЕНЕНИЕ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ И РОБОТА-ТАХЕОМЕТРА 
ДЛЯ РЕКОНСТРУКЦИИ МОСТОВЫХ СООРУЖЕНИЙ

Аннотация. Проектирование линейных сооружений – автодорог, мостов и тому подобное связано с прове-
дением топографо-геодезических измерений на местности. Это всегда занимает много времени, является 
дорогим и связано с погодными условиями. Получение выходных данных для проектирования линейных со-
оружений в труднодоступных местах усложняет решение задач. Использование новейшего геодезического 
оборудования – робота – электронного тахеометра – сканера SХ-10 дает возможность за короткое время 
получить геодезические данные объекта проектирования. Использование ГІС-технологий, новых компьютер-
ных программ во время обработки результатов геодезических измерений для дальнейшего проектирования 
инженерных сооружений дает возможность за короткое время и с высокой точностью разработать про-
ектные решения. Все проектные расчеты ведутся в автоматическом режиме в компьютерных програм-
мах, таких как Credo-Dat и Тоpomatik-Robur- изыскания. Увидеть результаты проектных решений – рекон-
струкцию мостовой сооружения через Печенежское водохранилище – дает возможность построения моделей 
местности и моделей инженерного сооружения. Моделирование инженерного сооружения в разных формах 
дает возможность принять окончательное верное решение и увидеть, как выглядит проектное сооружение 
в 3-D-формате. На этапе проектирования заказчик проекта имеет возможность наглядно ознакомиться 
с этими результатами и согласовать или не согласовать проект. Это экономит время проектных работ 
и быстрое получение результатов.
Ключевые слова: ГИС-технологии, мостовая, сооружение, робот тахеометр-сканер, тахеометриче-
ская съемка, сканирование земной поверхности, современное программное обеспечение, космические 
снимки, информационные слои, геодезические данные, реконструкция мостового сооружения, водный 
объект, получение результатов программирования.

Казаченко М.Л.
к.т.н., доцент кафедры проектирования дорог, геодезии и землеустройства,
Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет, г. Харьков
Мусиєнко И.В.
к.т.н., доцент кафедры проектирования дорог, геодезии и землеустройства,
Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет, г. Харьков

APPLICATION OF GIS- OF TECHNOLOGIES AND ROBOT OF TACHEOMETRIC  
FOR RECONSTRUCTION OF BRIDGE CONSTRUCTION 

Summary. The designing of line structures – highways, bridges etc. is related to the performance of topographic 
and land surveying in the field. This is always time-consuming, expensive and connected with weather conditions. 
The acquisition of output data for designing line structures in hard-to-get-at places complicates the problem solving. 
The use of innovative land surveying robot equipment – total station – scanner SX-10 allows obtaining geodetic data 
of design object. The use of GIS-technologies, new computer programs while processing the results of land surveying 
for further designing of engineering constructions makes it possible to develop design options within a short time 
and to a high precision. All design calculations are carried out automatically by such computer programs as Credo-
Dat and Тоpomatik-Robur-Vyshukuvannia. The findings of design options – the reconstruction of bridge construction 
across Pechenizke reservoir, permit producing topographic models and engineering construction models. Modeling 
of an engineering structure in various forms enables one to make the final intelligent and correct decision and see how 
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the design construction looks in 3D-format. At the design stage, the project originator has the opportunity to become 
familiar with the results and approve or disapprove the project. This saves time for project work and quick results.
When reconstructing the available bridge construction on the national road, it has been used modeling. First, Тоpomatik-
Robur builds the framework of bridge construction for its modernization by applying obtained data through scanning 
the surface by robot-based total station scanner SX-10. After the processing of obtained data using software, one gets 
high-quality terrain image or the image of bridge construction, or bridge height or width, or 3-D topographic model.
Key words: GIS technologies, bridge construction, robot, geometric scanner, tacheometric removal, scanning 
of the earth’s surface, modern software, space images, information layers, geodetic data, reconstruction 
of a bridge structure, water object, obtaining programming results.
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АЛЬТЕРНАТИВНІ МАТЕРІАЛИ ДЛЯ ДОРОЖНЬОГО ПОКРИТТЯ

Анотація. Стаття описує використання альтернативних матеріалів та технологій в процесі будівництва доріг, 
які є наразі невіддільною частиною життєдіяльності людини. Дороги дають можливість людству підтримувати 
зв’язки особистого і ділового характеру між населеними пунктами. Для того щоб розуміти, скільки часу займе шлях, 
необхідно приблизно обчислити швидкість руху і витрачений час до пункту призначення. З історії будівництва доріг 
відомо, що перші з них належать до IV тисячоліття до н.е. В процесі будівництва використовувалися різні матеріа-
ли. Це могли бути дерев’яні настили, вапнякові плити, цегла, камінь та інші матеріали. Так, наприклад, в древній Ве-
ликобританії під час будівництва доріг використовували дерев’яні настили з липи, дуба. На цей час найактивнішими 
є автомобільні дороги. Країни, регіони, населені пункти та їх райони з’єднані між собою різного роду транспортними 
шляхами – автомобільними, залізничними, повітряними. Від стану доріг часто залежить життя самої людини. На 
будівництво або ремонт найчастіше витрачаються колосальні суми грошей. Як приклад, вартість 1 км сучасних 
доріг чотирисмугової автостради може коливатися від 3 до 400 млн доларів. Незважаючи на величезне виділення 
коштів на будівництво доріг, дороги потребують постійного ремонту. На підставі фактичного матеріалу і літе-
ратурної інформації авторами була розроблена класифікація доріг, які розподіляються за значенням, категорією, 
технічними стандартами та типом покриття. Від цього залежить вартість коштів на будівництво та ремонт 
наявних доріг, їх протяжність та строк служби. Вивчення технології будівництва сучасних доріг дозволило вияви-
ти, що необхідно знайти альтернативне рішення для їх здешевлення. В статті описано лабораторні дослідження 
альтернативного рішення, згідно з яким з метою здешевлення будівництва доріг можна використовувати відходи 
гірничих виробок, особливо у великих промислових містах, де їх накопичено вже досить багато.
Ключові слова: альтернативні рішення, технологія доріг, шлаковий щебінь.

Постановка проблеми
В сучасних умовах дороги є невіддільною частиною 

життєдіяльності людини. Країни, регіони, населені пунк-
ти та їх райони з’єднані між собою різного роду тран-
спортними шляхами. Шляхи дають можливість людству 
підтримувати зв’язки особистого і ділового характеру між 
населеними пунктами. Для того щоб розуміти, скільки 
часу займе шлях, необхідно приблизно обчислити швид-
кість руху і витрачений час до пункту призначення. Від 
стану доріг часто залежить життя самої людини. Тому по-
трібно знайти рішення, які допоможуть знизити вартість 
та збільшити строк експлуатації доріг.

Мета роботи
Метою є вибір альтернативного матеріалу для знижен-

ня вартості доріг. Для рішення даної мети було поставлено 
декілька завдань: вивчення історії створення доріг, розроб-
ка класифікації, технологія будівництва та визначення фі-
зико-механічних характеристик альтернативного матеріалу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Питаннями структури та станом доріг займались такі 

вчені, як В.Ф. Бабков, О.Т. Батраков, Ю.М. Васильєв, 
Ю.Я. Веллі, Н.П. Вирко, Н.П. Гезенцвей, Б.І. Каменець-
кий, І.Г. Кошкін, І.І. Леонович, А.І. Леушин, В.М. Сіден-
ко, А.В. Скворцов, А.Я. Тулаев, Н.Я. Хархута та інші. 

Результати досліджень
Поняття «дорога» означає шлях напрямку, призначе-

ний для переміщення технічних засобів і людей. Доро-
га, залежно від виду транспорту, який по ній рухається, 
може бути автомобільною, залізничною або повітряною. 
Розглянемо більш детально автомобільні дороги. Автомо-
більна дорога – це частина транспортної інфраструктури, 
яка призначена для руху механічних транспортних засо-
бів і включає в себе пов’язані конструктивні елементи 
(дорожні покриття і полотно) і штучні інженерні спору-
ди, а також ділянки землі, на яких вони розташовані.

З історії будівництва доріг відомо, що найбільш древні 
дороги належать до IV тисячоліття до н.е., зокрема: доро-
га, знайдена у міста Ур в Месопотамії, і дорога, знайдена 
поряд з англійським містом Гластонбері. Одна з най-
більш стародавніх доріг в Європі – Світ-Трек – виявле-
на на острові Великобританія. Дорога, яка споруджена 
в XXXIX столітті до н.е., складається з накладених одна 
на одну перекладин з молодих ясеня, дуба і липи та дубо-
вого настилу зверху них. До найдавніших мощених доріг 
відносять дороги, знайдені на острові Крит. Критські до-
роги, покриті вапняковими плитами товщиною до 15 см, 
датуються III тисячоліттям до н.е. Цегла для мощення до-
ріг вперше була використана в стародавній Індії близько 
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3 000 років до н.е. Дороги з кам’яним покриттям існували 
в Хетському царстві, Ассирії, імперії Ахеменідів. Під час 
правління засновника китайської династії Цинь – Цинь 
Шихуана (221–210 до н. е.) – мережа доріг загальною 
довжиною 7,5 тис. км оперізувала країну; дороги були 
шириною 15 метрів з трьома смугами, причому централь-
на смуга призначалася для імператора. На магістральних 
дорогах Риму для приватних осіб були побудовані готе-
лі, а для офіційних осіб – станції, на яких міняли коней, 
можна було отримати ночівлю і харчування, утримували 
станцію жителі довколишнього селища. Загальна довжи-
на римських доріг (з урахуванням ґрунтових і гравійних) 
до IV століття до н.е. складала 300 тис. км.

Дорожні роботи в Середні віки Київської Русі в ос-
новному полягали в ремонті ґрунтових доріг і будівни-
цтві мостів. Чернечий орден «Братів-мостобудівників» за 
час свого існування (XII–XVI століття) побудував близь-
ко 1 700 мостів [1].

Технологія доріг полягала в наступному: проводилися 
дослідження території; виконувалися геодезичні роботи; 
проводилась підготовка території, а саме вирубувалися 
дерева, чагарники, паростки, що заважали будівництву 
дороги; викопувалось невелике заглиблення; далі укла-
далася основа дороги. Для основи бралися кам’яні блоки, 
які служили фундаментом дороги. Між кам’яними блока-
ми були щілини, які служили дренажем. Наступний шар 
наносився з піску або гравію для вирівнювання поверхні. 
Верхній шар наносився з дрібного піску, гравію, вапна або 
землі. Така дорога мала вигнуту поверхню. Ця система 
дозволяла дощовій воді стікати в дренажні канави, вириті 
уздовж дороги.

Рис. 1. Фото-фрагмент римської дороги в Помпеях

На підставі фактичного матеріалу і літературної ін-
формації була зроблена класифікація доріг – рис. 2. 

Як бачимо з класифікації, дороги розподіляються за 
значенням, за категорією, за технічними стандартами 
та типом покриття. Від цього залежить вартість коштів 
на будівництво та ремонт наявних доріг, їхня протяжність 
та строк служби. За станом доріг і своєчасним ремонтом 
слідкує укравтодор. Як приклад, вартість 1 км сучасних 
доріг чотирисмугової автостради може коливатися від 
3 до 400 млн доларів. На рис. 3 представлені порівняльні 
ціни доріг декількох держав.

Незважаючи на виділення величезних коштів на 
будівництво доріг та їх визначений строк служби (як 
показано на рис. 3, 4), дороги потребують постійного ре-
монту. Тільки на території України знаходиться лише 
41% доріг, які відповідають вимогам експлуатації. На 
рис. 5 представлена порівняльна діаграма доріг. Для 
зниження вартості треба детально вивчити технологію 
будівництва сучасних доріг. Одним з компонентів є ще-

Рис. 2. Класифікація доріг
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бінь, вартість якого коливається від 250 до 400 грн за 
тону. Тому необхідно знайти альтернативні рішення для 
їх здешевлення.

Альтернативним рішенням можуть слугувати відходи 
гірничих виробок, особливо у великих промислових мі-
стах, де їх накопичено вже досить багато. Альтернативою 
для дорожнього покриття є шлаковий щебінь. Для цієї 
мети були проведені обстеження шлакового щебеню.

Визначення основних фізико-механічних властивос-
тей шлакового щебеню випробувались у стаціонарних 
лабораторних умовах.

Методика проведення випробувань і класифікація 
щебеню регламентується типовою методикою для щебе-
ню [10; 11; 12].

Ключовими фізичними характеристиками, що визна-
чають якість шлакового щебеневого матеріалу, є його зер-
новий склад, форма зерен, вміст у щебені зерен слабких 
порід, морозостійкість і радіоактивність.

Зерновий склад шлакового щебеню визначаємо 
в лабораторних умовах. Проби для визначення зернового 
складу шлакового щебеню залежать від розміру фракції 
(номінального розміру зерна) і беруться тим більше, чим 
крупніше матеріал: від 5 кг (фракція 5–10 мм) до 40 кг 
(фракції крупніше 40 мм).

За результатами розсіву визначаються часткові й пов-
ні залишки на ситах, які зводяться в таблицю 1.

Випробуваний шлаковий щебінь належить до фракції 
20–40 мм.

Визначення форми зерен шлакового щебеню визнача-
ється за відомою методикою, яку застосовують для зви-
чайного щебеню.

Щільність, порожнистість й інші характеристики 
шлакового щебеню значною мірою визначаються формою 
зерен, оцінюваною співвідношенням їх розмірів. 

 ціна, млн. протяжність доріг, млн. км
Росія 19 1.3
США 3 6.6
Китай 2.3 4.2
Швейцарія 1.8 0.7
Україна 12.23 0.86

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

Росія США Китай Швейцарія Україна

ціна, млн. умовних одиниць протяжність доріг, млн. км

Рис. 3. Діаграма показників доріг в різних державах

Співвідношення розмірів зерен визначається за допо-
могою шаблону на основі штангенциркуля. 

Результати випробувань заносяться в таблицю 2.

Таблиця 2. Розміри зерен шлакового щебеню

Маса (вміст) Фракція щебеню 
5–10 мм

 аналітичної проби, г 1000

 зерен пластинчастої й голчастої форми, г 99

 зерен пластинчастої й голчастої форми, % 9,90

 середньозважене значення, % 5,71

Вміст зерен пластинчастої й голчастої форми в про-
бі – 5,71%, що відповідає 1 групі щебеню.

Наступним є вміст зерен слабких порід. Виділення зе-
рен слабких порід проводиться за такими ознаками: зерна 
слабких порід легко розламуються руками й руйнуються 
легкими ударами молотка. Результати випробувань зво-
дяться в таблицю 3.

Таблиця 3. Вміст зерен слабких порід

Маса (вміст) Фракція шлакового  
щебеню, 5–10мм

 аналітичної проби, г 1000

 зерен слабких порід, г 117

 зерен слабких порід, % 11,7

 середньозважене значення, % 6,51

Вміст зерен слабких порід у пробі – 6,51%, що відпо-
відає вимозі до шлакового щебеню з осадових гірських 
порід марки М400.

Таблиця 1. Результати розсіву шлакового щебеню

Найменування залишку
Залишки, % по масі, на ситах з розміром отворів, мм

50-1,25 D 40-D 30-(D+d) 20-(d) дно

Частковий 0,00 4,86 25,24 59,94 0,30

Повний 0,00 4,86 30,10 90,03 100

Вимоги ДЕРЖСТАНДАРТ 8267-93 до 0,5 до 10 від 30 до 60 від 90 до 100



52

НОВІ ТЕХНОЛОГІЇ В БУДІВНИЦТВІ № 35 2018

 строк служби, роки
Росія 13
США 30
Китай 25
Швейцарія 30
Україна 10
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Рис. 4. Діаграма строку експлуатації доріг в різних державах

Рис. 5. Діаграма доріг в хорошому стані в % відношенні

Далі для проведення випробувань з визначення міцності 
лабораторну пробу шлакового щебеню розсівають на стандарт-
ні фракції: 5–10 мм, 10–20 мм і 20–40 мм за допомогою лабо-
раторних сит. Шлаковий щебінь, крупніший 40 мм, попередньо 
дроблять до отримання фракції 20–40 мм або 10–20 мм.

Дроблення шлакового щебеню проводиться в лабора-
торній щековій дробарці, наприклад, марки ЩД 10 рис. 6.

Рис. 6. Дроблення щебеню на щековій дробарці марки ЩД 10

Дробимість шлакового щебеню Др, % визначають із 
точністю до 1% за формулою

Др = 𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑚𝑚𝑚𝑚1
𝑚𝑚𝑚𝑚

∙ 100, (1)

І = 𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑚𝑚𝑚𝑚1
𝑚𝑚𝑚𝑚

∙ 100, (2)

,                         (1)

де: m – маса випробуваного зразка щебеню (гравію), г;
m1 – маса залишку на контрольному ситі після просі-

вання роздробленої в циліндрі проби, г. 
Таким чином, ухвалюють середньоарифметичне зна-

чення двох паралельних випробувань.

Рис. 7. Фото-фрагменти відібраних зразків
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Результати випробувань заносять у таблицю 4. 
У цьому випадку отримане в ході випробувань серед-

ньозважене значення дробимості становить 25,4%.
Наступним показником є стиранність шлакового ще-

беню І,%, визначаємо із точністю до 1% за формулою

Др = 𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑚𝑚𝑚𝑚1
𝑚𝑚𝑚𝑚

∙ 100, (1)

І = 𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑚𝑚𝑚𝑚1
𝑚𝑚𝑚𝑚

∙ 100, (2),                           (2)

де: m – маса випробовуваного зразка шлакового ще-
беню, г;

m1 – сумарна маса залишків на ситах з отворами діа-
метром 5 мм і контрольному ситі 1,25 мм, г.

Рис. 8. Фото-фрагмент підготовки устаткування до проведення 
випробування шлакового щебеню

За результатом випробування ухвалюють середньоа-
рифметичне значення двох паралельних випробувань.

Результати випробувань вносимо в таблицю 5.
Потім з кожної фракції шлакового щебеню відбира-

ються аналітичні проби для проведення відповідних ви-
пробувань.

Радіаційний фон гірських порід оцінюється ще на стадії 
розробки запасів родовища. Кожному родовищу видається 
паспорт, в якому вказується група радіоактивності видобу-
ваного каменю та де рекомендується його застосовувати.

За ГОСТом 30108-94 проводять дослідження щебеню, 
виробленого з гірських порід або відходів виробництва. 
Виходячи з питомої ефективної активності (Аеф), щебінь 
поділяється на класи:

I клас – для всіх категорій будівництва:
Аеф = АRa, + 1,31 АTh, + 0,085 АК менше або дорів-

нює 370 Бк/кг,
де: АRa; АTh; АК — питомі активності радію 226Ra, 

торію 232Th, калію 40К, Бк/кг;

II клас – для будівництва доріг в населених пунктах 
і будівництва виробничих споруд: Аеф менше або дорів-
нює 740 Бк / кг;

III клас – для будівництва доріг поза населеними 
пунктами: Аеф менше або дорівнює 1,5 кБк / кг.

IV клас – питання про застосування вирішується ін-
дивідуально в кожному випадку і узгоджується з держав-
ним органом держсанепіднагляду: 

1,5 кБк/кг < Аеф < 4,0 кБк/кг
Якщо А > 4,0 кБк / кг, щебінь не застосовується в бу-

дівництві.
На основі проведених досліджень порівняємо вартість 

декількох видів матеріалів, які використовують під час 
будівництва та ремонту доріг, та зведемо результати у та-
блицю 6.

Таблиця 6. Порівняльні показники різних матеріалів під час 
будівництва або ремонту доріг

найменування од. виміру ціна, 
грн

шлаковий щебінь фр. 5–20 т 70

кар’єрний щебінь фр. 5–20 т 280

відсів т 250

Галька фр. 5–20 т 800

Пісок річний т 150

Отримані показники дозволяють дійти наступних 
висновків: щебінь феросплавного виробництва за зерно-
вим складом відповідає фракції 5–10 мм.; марка за дроби-
містю – М 1400, марка за стиранністю – І-2, марка за моро-
зостійкістю – F300, радіоактивність (не більш 370 Бк/кг),  
тобто відповідає – 1 класу, вартість шлакового щебеню 
складає 70 грн за тону. 

Висновки. На основі літературних даних та фактич-
ного матеріалу була розроблена класифікація доріг за 
значенням, категорією, технічними стандартами та типом 
покриття.

Були вивчені структури доріг, історія їх розвитку, про-
тяжність, технологія будівництва, ціна та строк служби. 
Для зменшення вартості матеріалу розглядався шлако-
вий щебінь, який може бути альтернативним матеріалом 
в процесі будівництва дорожнього покриття для доріг різ-
ного призначення на Україні.

Таблиця 4. Результати випробувань шлакового щебеню

Фракція 
щебеню

Діаметр 
циліндра, мм

Сила 
натискання 
преса, кН

Маса, г
Втрата маси при 

випробуванні 
(дробимість), %

Середньо-
зважене
значення

дробимостіпроби залишку на 
контрольному ситі кожної проби середнє значення

5–10 100 150
3001 2331 22,3

5–10 100
2780 2110 24,1

Таблиця 5. Результати випробувань шлакового щебеню

Фракція 
щебеню, мм

Маса, г Втрата маси при стиранності, %

проби
залишків

об’єднаних 
залишків проби середнє  

значенняна ситі
5 мм

на ситі
1,25 мм

5–10
10838,4 5935,2 516,0 4375,2 40,48

40,52
10846,0 5928,0 518,0 4370,0 40,57
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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ДОРОЖНОГО ПОКРЫТИЯ

Аннотация. В современных условиях дороги являются неотъемлемой частью жизнедеятельности человека. 
Страны, регионы, населенные пункты и их районы соединены между собой разного рода транспортными путя-
ми – автомобильными, железнодорожными, воздушными. Пути дают возможность человечеству поддерживать 
связи личного и делового характера между населенными пунктами. Для того чтобы понимать, сколько времени 
займет путь, необходимо примерно вычислить скорость движения и затраченное время до пункта назначения. 
Как показывает практика из истории строительства дорог, первые дороги появились в IV тысячелетии до н.э. 
При строительстве этих дорог использовали различные материалы. Это были деревянные настилы, известня-
ковые плиты, кирпич, камень и другие материалы, существовавшие в эти эпохи. Так, например, в древней Вели-
кобритании при строительстве дорог использовали деревянные настилы из липы, дуба. В данное время наиболее 
активными являются автомобильные дороги. От состояния дорог часто зависит жизнь самого человека. На 
строительство или ремонт чаще всего тратятся колоссальные суммы денег. В качестве примера – стоимость 
1 км современных дорог четырехполосной автострады может колебаться от 3 до 400 млн долларов. Несмотря 
на выделение огромных средств на строительство дорог, они требуют постоянного ремонта. На основании 
фактического материала и литературной информации была составлена классификация дорог. Классификация 
дорог распределяется по значению, по категории, по техническим стандартам и типам покрытия. От это-
го зависит стоимость средств на строительство и ремонт существующих дорог, их протяженность и срок 
службы. Изучение технологии строительства современных дорог позволило выявить, что необходимо найти 
альтернативное решение для их удешевления. Альтернативным решением могут послужить отходы горных 
выработок, особенно в крупных промышленных городах, где их накоплено уже достаточно много. Одним из та-
ких материалов может быть шлаковый щебень. С этой целью были проведены обследования шлакового щебня 
и определены физико-механические характеристики этого материала.
Ключевые слова: альтернативные решения, технология дорог, шлаковый щебень.
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ALTERNATIVE MATERIALS FOR ROAD COVER

Abstract. The article describes the use of alternative materials and technologies in the construction of roads, which are 
now an integral part of human life. Ways allow humanity to maintain personal and business ties between settlements. 
In order to understand how much time will take the path, you need to approximately calculate the speed and time spent 
on the destination. As the history of road construction shows, the first roads relate to IV millennium BC. Various mate-
rials were used during construction. These could be wooden flooring, limestone slabs, brick, stone and other materials. 
So for example in ancient Great Britain during the construction of roads used wooden decks of lime, oak. Currently, 
the most active are automoblie transport roads. Countries, regions, settlements and their areas are interconnected by 
different kinds of transport routes by road, rail, air. The state of the roads often depends on the life of the person 
himself. For construction, or repair, the vast amount of money is often spent. As an example, the cost of 1 km of modern 
roads of the four-way freeway can range from $ 3 million to $ 400 million. Despite the huge allocation of funds for 
road construction, roads require constant maintenance. Based on factual information and literary authors was com-
piled classification of roads that rozpodyalyayutsya in the value category, according to technical standards and type 
of coverage. The cost of construction and repair of existing roads, their length and service life depends on this. Having 
studied the technology of construction of modern roads, it was discovered that an alternative solution for their cheap-
ening should be found. In the article described laboratory studies alternative solutions that can serve mining waste, 
especially in large industrial cities, where many of these wastes have been accumulated.
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ІНФОРМАЦІЙНОЇ 
СИСТЕМИ КОМПЛЕКСНОЇ БЕЗПЕКИ ЗАХИСТУ БУДІВЕЛЬ 

НА ЕТАПІ ПРОЕКТУВАННЯ, БУДІВНИЦТВА ТА ЕКСПЛУАТАЦІЇ

Анотація. Стаття висвітлює питання, що пов’язані з підвищенням ефективності інформаційної системи 
безпечної експлуатації захисту будівель. Розглянута організація нечіткого виведення інформаційної системи 
діагностики технічного стану будівель. Отримані рекомендації дозволяють вирішувати задачі підвищення 
ефективності інформаційної системи для підтримки прийняття рішень щодо діагностики технічного стану; 
досліджувати та реалізовувати на основі апарату нечіткої логіки моделі діагностики технічного стану будівель.
Ключові слова: інформаційна система, підвищення ефективності, діагностика, технічний стан, 
будівля, комплексна безпека, захист.

Постановка проблеми
Серед будівель, які експлуатуються в Україні, достат-

ньо велика кількість має пошкоджені конструкції. При 
обстеженні технічного стану, відновленню та реконструк-
ції таких будівель виникає задача підвищення ефектив-
ності діагностування пошкоджень, тобто визначення при-
чин їх появи. 

Про це свідчить указ Кабінету Міністрів України 
“Про забезпечення надійності й безпечної експлуатації 
будівель, споруд та інженерних мереж” від 05 травня 
1997 року № 409 та розпорядження Кабінету Міністрів 
України “Про заходи щодо посилення контролю за про-
ектуванням, новим будівництвом, реконструкцією, капі-
тальним ремонтом та експлуатацією будинків і споруд” 
№ 100-р від 01 березня 2004 р.

Останнім часом значно зростають обсяги робіт, пов’яза-
ні з комплексною діагностикою і оцінкою технічного стану 
будівельних конструкцій, будівель і споруд. Досить часто 
виникає ситуація, коли виконавці не мають можливості пе-
ред обстеженням вивчити технічну документацію на будівлі 
і споруди, що експлуатуються протягом тривалого часу. Такі 
роботи виділяються як самостійний напрям будівельного 
виробництва, що охоплює комплекс питань, пов’язаних із 
забезпеченням експлуатаційної надійності будівель, прове-
дення ремонтно-відновлювальних робіт, робіт з реконструк-
цією та розробкою проектної документації.

Мета роботи
Розробити методи підвищення ефективності інформа-

ційної системи безпечної експлуатації будівель.
Одним з напрямів реалізації комплексу завдань 

щодо безпечної експлуатації будівель є розробка інфор-
маційної системи діагностики будівель на рівні нечітких 
систем.

Системи нечіткого виведення призначені для перетво-
рення значень вхідних змінних процесу управління у ви-
хідні змінні на основі використовування правил нечітких 
продукцій. Системи нечіткого виведення повинні містити 
базу правил нечітких продукцій і реалізовувати нечіткий 
виведення висновків на основі посилань або умов, що пред-
ставлені у формі нечітких лінгвістичних висловлювань.

Аналіз останніх досліджень
Значний внесок у окремі аспекти зазначеного напряму 

внесли такі вітчизняні та закордонні вчені, як Р.В. Вейц, 
Є.В. Клименко, В.М. Міхайленко, С.Д. Бушуєв, О.Д. Пан-
кевич, О.О. Терентьєв, С.Д. Штовба

Всі актуальні роботи, пов’язані з тематикою основ ор-
ганізації і обробки експериментальних результатів роботи 
експертних систем діагностики технічного стану будівель, 
а також роботи, пов’язані з розробкою інформаційної 
системи оцінки технічного стану конструкцій будівель, 
регламентуються положенням «Нормативні документи 
з питань обстежень, паспортизації, безпечної та надійної 

Рис. 1. Структурна схема роботи інформаційної системи  
безпечної експлуатації технічного стану будівель
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експлуатації виробничих будівель і споруд» [1; 2; 3].
Такий підхід може знайти практичне застосування 

в організаціях, що здійснюють підтримку працездатності 
стану будівель.

Результати досліджень
Методика розробки підвищення ефективності інфор-

маційної системи безпечної експлуатації будівель
На рис. 1 представлена структурна схема роботи ін-

формаційної системи безпечної експлуатації технічного 
стану будівель [4; 5].

Фазіфікація.
В контексті нечіткої логіки під фаззіфікацією розу-

міють не тільки окремий етап виконання нечіткого ви-
ведення, але і власне процес або процедуру знаходження 
значень функції належності нечіткої множини (термів) на 
основі звичайних (не нечітких) початкових даних. Фаззі-
фікацією також називають введенням нечіткості [4].

Мета етапу фаззіфікації – встановлення відповідності 
між конкретним (звичайно чисельним) значенням окре-
мої вхідної змінної системи нечіткого виведення і значен-
ням функції належності, що відповідає їй термам вхідної 
лінгвістичної змінної. Після завершення цього етапу для 
всіх вхідних змінних повинні бути визначенні конкретні 
значення функції належності по кожному з лінгвістичних 
термів, які використовуються в підумовах бази правил 
системи нечіткого виведення.

Процедура фаззіфікації виконується таким чином. 
До початку цього етапу передбачаються відомі конкретні 
значення всіх вхідних змінних системи нечіткого виве-
дення, тобто множина значень V’ = {а1, а2, ..., аm}. В загаль-
ному випадку кожне аі є Хі, де Xі – універсум лінгвістич-
ної змінної βі. Ці значення можуть бути отримані або від 
датчиків, або деяким іншим, зовнішнім по відношенню до 
системи нечіткого виведення способом.

Розглянемо кожну з підумов вигляду «βі є α’» правил 
системи нечіткого виведення, де α’ – деякий терм з відо-
мою функцією належності µ(х). При цьому значення α’ 
використовується в якості аргументу µ(х), також знахо-
диться кількісне значення bі’ = µ(аі). Це значення і є ре-
зультатом фаззіфікації підумови «βі є α’».

Якщо в деякій підумові зустрічається терм з моди-
фікатором, то процедура фаззіфікації виконується анало-
гічним чином стосовно функції належності терма після 

виконання операції, що відповідає даному модифікатору.
Етап фаззіфікації закінчений, якщо знайдені всі зна-

чення bі’ = µ(аі) для кожної з підумов всіх правил, що 
входять в базу правил системи нечіткого виведення. Мно-
жину значень позначимо як В = {bі’}. Якщо деякий терм 
лінгвістичної змінної βі не присутній ні в одному з нечіт-
ких висловлювань, то відповідне йому значення функції 
належності не знаходиться в процесі фаззіфікації.

Для ілюстрації цього етапу розглянемо приклад про-
цесу фаззіфікації таких трьох нечітких висловлювань, як 
«Тріщина стіни Волосяна», «Тріщина стіни Ступінчас-
та», «Тріщина стіни Наскрізна», для вхідної лінгвістич-
ної змінної β1 – «Тріщина стіни». Їм відповідає нечітке 
висловлювання першого вигляду: «β1 є α1» , «β1 є α2» , 
«β1 є α3».

Нехай поточний «Тріщина стіни» оцінюється як 7 мм, 
тобто а1 = 7. Тоді фаззіфікація першого нечіткого вислов-
лювання дає в результаті число 0, яке означає його сту-
пінь істинності і виходить підстановкою значення а1 = 7  
в якості аргументу функції належності терма а1  (рис. 2).

Фаззіфікація другого нечіткого висловлювання дає 
в результаті число 0.67 (приближене значення), яке оз-
начає його ступінь істинності і виходить підстановкою 
значення а1 = 7 в якості аргументу функції належності 
терма а2 (рис. 3).

Фаззіфікація третього нечіткого висловлювання дає 
в результаті число 0, яке означає його ступінь істинності 
і виходить підстановкою значення а1 = 7 в якості аргу-
менту функції належності терма а3  (рис. 4).

Агрегація.
Агрегація є процедурою визначення ступеню істинно-

сті умов по кожному з правил системи нечіткого виведен-
ня. Процедура агрегації виконується наступним чином. 
До початку цього етапу передбачаються відомими зна-
чення істинності всіх підумов системи нечіткого виведен-
ня, тобто множина значень В = {bі’}. Далі розглядається 
кожна з умов правил системи нечіткого виведення. Якщо 
умова правила представляє собою нечітке висловлюван-
ня вигляду 1 (висловлювання “β є α”, де β – найменуван-
ня лінгвістичної змінної, а α – її значення, якому відпові-
дає окремий лінгвістичний терм з базової терм-множини 
Т лінгвістичної змінної β) або 2 (висловлювання “β є Δ α”,  
де Δ – модифікатор, відповідний таким словам, як 

Рис. 2. Приклад фаззіфікації вхідної лінгвістичної змінної «Тріщина стіни»  
для нечіткого висловлювання «Тріщина стіни Волосяна»
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ДУЖЕ, БІЛЬШ АБО МЕНШ, БАГАТО БІЛЬШЕ), то 
ступінь його істинності рівний відповідному значенню bі’. 
Якщо ж умова складається з декількох підумов вигляду, 
причому лінгвістичні змінні в підумовах попарно не рівні 
одна одній, то визначається ступінь істинності складного 
висловлювання на основі відомих значень істинності пі-
думов [5].

Етап агрегації вважається закінченим, коли будуть 
знайдені всі значення для кожного з правил, що вхо-
дять в базу правил системи нечіткого виведення, що 
розглядається. Ця множина значень позначається через  
“В ={b1, b2, … bn”}.

Для ілюстрації цього етапу розглянемо приклад про-
цесу агрегації двох нечітких висловлювань: «Тріщина 
стіни Ступінчаста» і «Категорія технічного стану сті-
ни Задовільний, що межує з непридатним до нормальної 
експлуатації (категорія ІІ/ІІІ)» і «Тріщина стіни Сту-
пінчаста» АБО «Категорія технічного стану стіни За-
довільний, що межує з непридатним до нормальної екс-

плуатації (категорія ІІ/ІІІ)» для вхідної лінгвістичної 
змінної β1 – «Тріщина стіни» і β2 – «Категорія технічного 
стану стіни». Нехай поточне «Тріщина стіни» дорівнює 
7 мм, тобто а1 = 7, а поточне «Категорія технічного стану 
стіни» оцінюється як 6, тобто а2 = 6. Агрегація першого 
нечіткого висловлювання з використанням операції не-
чіткої кон’юнкції вигляду:

Т (А Λ В) = min {T (A), T (B)}               (1),

дає в результаті число 0.6 (приближене значення), яке оз-
начає його ступінь істинності і виходить як мінімальне із зна-
чень 0.6 і 0.667. Агрегація другого нечіткого висловлювання 
з використанням операції нечіткої диз’юнкції вигляду:

Т (А V В) = max {T (A), T (B)}                 (2),

дає в результаті число 0.667, яке означає його сту-
пінь істинності і виходить як максимальне із значень 
0.6 і 0.667.

Рис. 3. Приклад фаззіфікації вхідної лінгвістичної змінної «Тріщина стіни»  
для нечіткого висловлювання «Тріщина стіни Ступінчаста»

Рис. 4. Приклад фаззіфікації вхідної лінгвістичної змінної «Тріщина стіни»  
для нечіткого висловлювання «Тріщина стіни Наскрізна»
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Активізація.
Активізація в системах нечіткого виведення є проце-

дурою знаходження ступеню істинності кожного з підвиснов-
ків правил нечітких продукцій. Активізація багато в чому 
аналогічна композиції нечітких відносин, але не тотожна їй. 
Під час формування бази правил системи нечіткого виведен-
ня задаються вагові коефіцієнти Fi для кожного правила (за 
умовами ваговий коефіцієнт рівний одиниці) [6].

Процедура активізації виконується таким чином. До 
початку цього етапу передбачаються відомими значення 
істинності всіх умов системи нечіткого виведення: множи-
на значень В” ={b1, b2, … bn”}, значення вагових коефіцієн-
тів Fi для всіх правил. Далі розглядається кожен з виснов-
ків правил системи нечіткого виведення. Якщо висновок 
правила є нечітким висловлюванням вигляду 1 або 2, то 
ступінь його істинності рівний алгебраїчному виразу від-
повідного значення bі” на ваговий коефіцієнт Fi .

Якщо висновок складається з декількох підвиснов-
ків, причому лінгвістичні змінні в підвисновках попар-
но не рівні одна одній, то ступінь істинності кожного 
з підвисновків рівний алгебраїчному виразу відповідного 
значення bі” на ваговий коефіцієнт Fi. Таким чином зна-
ходяться всі значення ступенів істинності підвисновків 
для кожного з правил, що входять в базу правил системи 
нечіткого виведення. Ця множина значень позначається 
через С = {с1, с2, … , сq}, де q – загальна кількість під-
висновків в базі правил. При цьому можливий випадок, 
коли ваговий коефіцієнт Fi може бути заданий індивіду-
ально для окремих підвисновків (але процедура активіза-
ції залишається незмінною).

Після знаходження множини С = {с1, с2, … , сq} визна-
чається функція належності кожного з підвисновків для 
даних вихідних лінгвістичних змінних. Для цього можна 
використовувати один з методів, що являється модифіка-
цією методів нечіткої композиції:

min – активізація: µ’ (у) = min {ci , µ (у)};      (3)
prod – активізація: µ’ (у) = ci * µ (у);           (4)

average – активізація: µ’ (у) = 0.5* (ci + µ (у)),   (5)
де µ (у) – функція належності терма, який являється 

значенням деякої вихідної змінної ωj, заданої на універ-
сумі Y.

Етап активізації вважається закінченим, якщо для 
кожної з вихідних лінгвістичних змінних, що входять 

в окремі підвисновки правил нечітких продукцій, будуть 
визначені функції належності нечіткої множини їх зна-
чень, тобто сукупність нечітких множин С1, С2, ..., Сq, де 
q – загальна кількість підвисновків в базі правил системи 
нечіткого виведення.

Окрім методів (3)–(5), для виконання активізації мо-
жуть бути запропоновані й інші способи, засновані на мо-
дифікації різних операцій нечіткої композиції.

Для ілюстрації цього етапу розглянемо приклад про-
цесу активізації висновку в наступному правилі нечіткої 
продукції (це правило не має цільового застосування 
і використовується формальним чином):

ЯКЩО «Тріщина стіни Ступінчаста», 
ТО «Категорія технічного стану стіни Задовільний, 

що межує з непридатним до нормальної експлуатації  
(категорія ІІ/ІІІ)».

Вхідною лінгвістичною змінною в цьому прави-
лі являється β1 – «Тріщина стіни», а вихідною змінною 
є β2 – «Категорія технічного стану стіни». Нехай по-
точний «Тріщина стіни» рівний 7 мм, тобто а1 = 7 мм. 
Оскільки агрегування умови цього правила дає в резуль-
таті b1” = 0.67, а ваговий коефіцієнт за умовчанням рів-
ний одиниці, то значення 0.667 буде використовуватися 
в якості с1 для отримання результату активізації. 

Акумуляція.
Акумуляція в системах нечіткого виведення є про-

цедурою або процесом знаходження функції належності 
для кожної з вихідних лінгвістичних змінних множини  
W = {ω1, ω2, ωS} .

Мета акумуляції – об’єднання всіх ступенів істинності 
висновків (підвисновків) для отримання функції належ-
ності кожної з вихідних, змінних. Причина необхідності 
виконання цього етапу полягає в тому, що підвисновки, що 
належать до однієї і тієї ж вихідної лінгвістичної змінної, 
належать до різних правил системи нечіткого виведення.

Процедура акумуляції виконується таким чином. До по-
чатку цього етапу передбачаються відомими значення істин-
ності всіх підвисновків для кожного з правил, що входять 
в дану базу правил системи нечіткого виведення, у формі 
сукупності нечітких множин: С1, С2, ...., Сq, де q – загальна 
кількість підвисновків в базі правил (рис. 5 – рис. 7) [7].

Далі послідовно розглядається кожна з вихідних 
лінгвістичних змінних ωj є W і нечіткі множини: Сj1, Сj2, 
...., Сjq, що відносяться до неї (рис. 8).

Рис. 5. Функція належності нечіткої множини с11, отриманої в результаті активізації  
для вихідної лінгвістичної змінної «Тріщина стіни»
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Результат акумуляції для вихідної лінгвістичної змінної ωj 
визначається як об’єднання нечітких множин. Етап акумуляції 
вважається закінченим, коли для кожної з вихідних лінгвістич-
них змінних будуть визначені підсумкові функції належності 
нечіткої множини їх значень, тобто сукупність нечітких мно-
жин: С’1, С’2, ...., С’q де q – загальна кількість вихідних лінгві-
стичних змінних в базі правил системи нечіткого виведення.

Дефаззіфікація.
Дефаззіфікація (приведення до чіткості) в системах 

нечіткого виведення представляє собою процедуру або 
процес знаходження звичайного (не нечіткого) значення 
для кожної з вихідних лінгвістичних змінних множини  
W = {ω1, ω2, ωS} [6].

Мета дефаззіфікації – використовування результатів 
акумуляції всіх вихідних лінгвістичних змінних і отри-
мання звичайного кількісного значення кожній з вихід-
них змінних, які будуть використовуватися спеціальними 
пристроями, зовнішніми по відношенню до системи не-
чіткого виведення. 

Вживані в сучасних системах управління пристрої 
здатні сприймати традиційні команди у формі кількісних 
значень відповідних управляючих змінних. Тому необ-
хідно перетворити нечіткі множини на деякі конкретні 
значення змінних.

Процедура дефаззіфікації виконується таким чи-
ном. До початку цього етапу передбачаються відомими 
функції належності всіх вихідних лінгвістичних змінних 
у формі нечіткої множини: С’1, С’2, ...., С’S, де s – загальна 
кількість вихідних лінгвістичних змінних в базі правил 
системи нечіткого виведення. Далі послідовно розгляда-
ється кожна з вихідних лінгвістичних змінних ωj є W і не-
чітка множина С’j, що належить до неї Результат дефаззі-
фікації для вихідної лінгвістичної змінної ωj визначається 
у вигляді кількісного значення уj є R. 

Етап дефаззіфікації вважається закінченим, коли для 
кожної з вихідних лінгвістичних змінних будуть визна-
чені підсумкові кількісні значення у формі деякого дійс-
ного числа, тобто у вигляді у1, у2, ..., уS, де s – загальна 

Рис. 6. Функція належності нечіткої множини с12, отриманої в результаті активізації  
для вихідної лінгвістичної змінної «Тріщина стіни»

Рис. 7. Функція належності нечіткої множини с13, отриманої в результаті активізації  
для вихідної лінгвістичної змінної «Тріщина стіни»
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кількість вихідних лінгвістичних змінних в базі правил 
системи нечіткого виведення.

Результати розробки підвищення ефективності інфор-
маційної системи безпечної експлуатації будівель

Нечіткі системи дозволяють вирішувати задачі інфор-
маційної системи безпечної експлуатації будівель для під-
тримки прийняття рішень під час діагностики технічного 
стану, розробки бази знань для об’єктів будівництва, роз-
робки системи нечіткого виведення; досліджувати та реалі-
зовувати на основі апарату нечіткої логіки моделі діагнос-
тики технічного стану будівель. Недоліком нечітких систем 
є суб’єктивність оцінювання технічного стану будівель.

Процес нечіткого виведення представляє собою певну 
процедуру або алгоритм отримання нечітких висновків 
на основі нечітких умов або передумов з використанням 
розглянутих понять нечіткої логіки. Цей процес включає 
в себе всі основні концепції теорії нечітких множин: функ-
ція належності, лінгвістичні змінні, нечіткі логічні операції, 
методи нечіткої імплікації і нечіткої композиції. Системи 
нечіткого виведення призначені для реалізації процесу не-
чіткого виведення і служать концептуальним базисом всі-
єї сучасної нечіткої логіки. Системи нечіткого виведення 
дозволяють вирішувати задачі автоматизованого управлін-

ня, класифікації даних, розпізнавання образів, ухвалення 
рішень і багато інших задач. Оскільки розробка та застосу-
вання систем нечіткого виведення має міждисциплінарний 
характер, дана проблематика досліджень тісно взаємозв’я-
зана з цілим рядом інших науково-прикладних напрямів, 
таких як нечітке моделювання, нечіткі експертні системи, 
нечітка асоціативна пам’ять, нечіткі логічні контроллери, 
нечіткі регулятори і прості нечіткі системи 

Висновки
Проведений аналіз нечітких систем дозволяє вирішу-

вати задачі інформаційної системи безпечної експлуатації 
будівель для підтримки прийняття рішень щодо діагнос-
тики технічного стану; досліджувати та реалізовувати на 
основі апарату нечіткої логіки моделі діагностики тех-
нічного стану будівель. В роботі розглянута організація 
нечіткого виведення інформаційної системи діагностики 
технічного стану будівель.

Окрім цього, формуються передумови автоматизації 
складної логічної обробки експертних даних. Критерієм 
прийняття рішення по вибору адекватного заходу для за-
безпечення необхідного ресурсу будівель виступає кінце-
вий висновок про фактичний технічний стан конструкції 
будівель і можливостях забезпечення її довговічності.

Рис. 8. Приклад акумуляції виведення для вихідної змінної «Тріщина стіни»
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНФОРМАЦИОННОЙ СИСТЕМЫ КОМПЛЕКСНОЙ  
БЕЗОПАСНОСТИ ЗАЩИТЫ ЗДАНИЙ НА ЭТАПЕ ПРОЕКТИРОВАНИЯ,  

СТРОИТЕЛЬСТВА И ЭКСПЛУАТАЦИИ

Аннотация. Статья освещает вопросы, связанные с повышением эффективности информационной систе-
мы безопасной эксплуатации защиты зданий. Рассмотрена организация нечеткого вывода информационной 
системы диагностики технического состояния зданий. Полученные рекомендации позволяют решать задачи 
повышения эффективности информационной системы для поддержки принятия решений по диагностике 
технического состояния; исследовать и реализовывать на основе аппарата нечеткой логики модели диагно-
стики технического состояния зданий.
Ключевые слова: информационная система, повышение эффективности, диагностика, техническое 
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ВПЛИВ КАРБОНАТНИХ ДОБАВОК 
НА ВЛАСТИВОСТІ ПОРИЗОВАНИХ СУХИХ БУДІВЕЛЬНИХ СУМІШЕЙ

Анотація. У публікації наведені результати дослідження впливу карбонатних добавок на фізичні та меха-
нічні властивості поризованих сухих будівельних сумішей. Встановлено позитивний вплив від введення тон-
кодисперсних відходів обробки вапняків на зниження середньої щільності та підвищення міцності поризованих 
сумішей. Показано, що відходи дроблення вапняків, введені у вигляді тонкомеленої мінеральної добавки, позитив-
но впливають на процеси структуроутворення цементних композицій у складі поризованих сухих будівельних 
сумішей. Деяка хімічна активність тонкомеленого карбонатного наповнювача сприяє рівномірному розподілу 
добавок-поризаторів у суміші, дозволяє значно зменшити руйнування пор у процесі тверднення суміші, знизити 
водо-твердне відношення суміші. Проведений експериментальний підбір складів поризованих сухих будівельних 
сумішей із використанням карбонатних добавок різної гранулометрії. Досліджено вплив спільного помелу карбо-
натних добавок з іншими заповнювачами та в’яжучим на властивості сухих будівельних сумішей. 
Ключові слова: сухі будівельні суміші, карбонатна добавка, відходи, поризовані суміші, фізико- 
механічні властивості розчину.

Постановка проблеми
Актуальним питанням в умовах підвищення варто-

сті енергоносіїв, підвищення стандартів енергозбереження 
та загострення екологічних питань є виготовлення компо-
зиційних будівельних матеріалів на основі вторинної си-
ровини, наприклад, побічних продуктів гірничодобувних 
та інших виробництв. Такими матеріалами можуть стати 
цементні сухі будівельні суміші, до яких додаються відходи 
промисловості у вигляді заповнювачів, наповнювачів та тон-
кодисперсних добавок. Введення добавок-поризаторів, пі-
ноутворювачів та поверхнево-активних речовин дозволяє 
отримати нові високоефективні мінеральні сухі суміші, які 
мають покращені тепло- та звукоізоляційні властивості за-
тверділого розчину за рахунок створення пористої структу-
ри з рівномірним розподілом повітряних пор [1; 2].

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Широкий спектр досліджень стосується впливу кар-

бонатних та активних мінеральних добавок на власти-
вості композиційних мінеральних в’яжучих та бетонів, 
виготовлених на їх основі [3–6]. Використання тон-
кодисперсних мінеральних добавок разом із комплек-
сними хімічними добавками під час одержання високо-
функціональних бетонів забезпечує три основні ефекти: 
технологічний ефект – рухливість бетонної суміші зро-
стає до 280 мм без зниження міцності (ΔРК=80…146%); 
технічний ефект забезпечується збільшенням міцності 
дрібнозернистого бетону за стиску (ΔR28= 4–18%) за 
постійного В/Ц; економічний ефект дає можливість зни-
жувати витрату цементу без зниження міцності бетону  
(ΔЦ= 10%) [7]. Дані залежності в певній мірі можуть 
бути справедливі і для сухих будівельних сумішей.

Виробництво сухих будівельних сумішей (СБС), яке 
сьогодні швидко розвивається в Україні, також дозво-
ляє широко використати в якості дрібних заповнювачів 
та добавок карбонатні породи або відходи їх обробки, на-
приклад, природні подрібнені вапняки, мармур, доломіт, 
вапнякове і доломітове борошно, крейду тощо, а також 
синтетичні карбонатні матеріали – карбонатні шлами 
[8–11]. Крім того, доведено, що карбонатні добавки ма-
ють хімічну активність, що позитивно впливає на про-

цеси структуроутворення та набору міцності цементних 
систем [1; 3; 5; 8; 9]. 

Проте проведена недостатня кількість досліджень 
властивостей саме поризованих сухих будівельних сумі-
шей із карбонатними добавками. При раціональному вибо-
рі заповнювачів, наповнювачів та дисперсних мінеральних 
добавок можна досягти регуляції та покращення власти-
востей СБС без перевитрати в’яжучих речовин та дорогих 
хімічних добавок. Це дозволить отримати нові ефективні 
СБС для влаштування, наприклад, тепло-звукоізоляцій-
них прошарків підлог. Використовуючи такі СБС, у свою 
чергу, можна значно зменшити трудомісткість робіт порів-
няно зі звичайними розчиновими сумішами.

Мета роботи
Підвищення фізичних та механічних властивостей 

поризованих сухих будівельних сумішей шляхом введен-
ня карбонатних добавок (КД) різної гранулометрії, їх до-
даткової механічної активації шляхом спільного помелу 
разом з іншими складовими елементами суміші.

Виклад основного матеріалу дослідження
езультатом проведених попередніх теоретико-екс-

периментальних досліджень є отримання складів пори-
зованих СБС із використанням карбонатних добавок 
(відходи дроблення карбонатних вапняків Подільського 
регіону) міцністю від 7,05 до 14,05 МПа, які відрізняють-
ся зниженням В/Т співвідношення без втрати рухливості 
розчинної суміші [1; 2; 11; 12].

Доведено, що в поризованих СБС ефективніше вико-
ристовувати тонкоподрібнені вапнякові породи в якості ос-
новного заповнювача, ніж інертні кварцові піски [1; 11; 12]. 

Встановлено, що на фізико-механічні властивості за-
тверділих розчинів, виготовлених із поризованих СБС, 
впливають такі фактори:

1) функціональне призначення карбонатної добавки – 
вводиться у СБС у ролі заповнювача чи наповнювача 
(рис. 1-2);

2) вміст карбонатної добавки у складі суміші від маси 
сухих компонентів (рис. 1-2);

3) гранулометрія карбонатних добавок (рис. 1-2);
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4) відношення цемент/ заповнювач (Ц/З) та цемент/
наповнювач (Ц/Н) (табл. 1, табл. 2);

5) спільне подрібнення мінеральних компонентів 
(табл. 3).

Такі зміни міцнісних характеристик поризованих 
СБС пояснюються природою роботи карбонатних доба-
вок у цементних системах: маючи певну крупність зерен 
та ступінь подрібнення, частки вапняків здатні проявляти 
високу міцність у порівнянні з більш крупними фракці-
ями, і водночас їм властива адгезія та деяка хімічна ак-
тивність взаємодії по відношенню до інших компонентів 
суміші. Також пиловидні частки вапняків здатні напов-
нювати цемент, збільшуючи кількість цементного тіста, 
що дозволяє отримувати міцну пористу структуру за-
тверділого розчину з мінімізацією усадочних явищ під 
час тверднення [1]. Адсорбційні властивості карбонатних 
добавок дозволяють проникнути не лише продуктам гід-
ратації в’яжучого в поверхневий шар частинок заповню-
вача, а й акумулювати залишкову воду затворення, якої 
в системах сухих сумішей не вистачає, а також дозволяє 
закріпити на поверхні карбонатних часток поро- та пі-
ноутворюючі добавки, що сприяє утворенню дрібних, рів-
номірно розподілених по всьому об’єму повітряних пор 
із міцними стінками. Таким чином відбувається форму-
вання більш однорідної міцної структури композиту між 

в’яжучим, карбонатними добавками та компонентами су-
міші [9].

Важливим показником формування легких та порис-
тих розчинів і бетонів, окрім самого вмісту цементу, що 
може сягати до 60-80% від маси сухих компонентів (для 
пінобетонів), є відношення цемент/ заповнювач (Ц/З) 
та цемент/наповнювач (Ц/Н). Властивості розробле-
них поризованих складів СБС у залежності від спів-
відношення в’яжучого та карбонатної добавки наведені 
в табл. 1.

Із табл. 1 видно, що співвідношення в’яжучого та кар-
бонатної добавки є визначальною для механічних власти-
востей затверділого розчину. Також спостерігається 
залежність: під час зменшення співвідношення між це-
ментною складовою частиною та вмістом карбонатних до-
бавок відбувається зниження міцності на стиск та збіль-
шення міцності на згин. Ця залежність справедлива для 
легких розчинів пористої структури. Мінеральні суміші 
щільної структури під час зменшення середньої щільнос-
ті будуть мати однакове падіння механічних властивос-
тей за межею міцності на стиск та згин. 

Із табл. 2 видно, що ступінь подрібнення карбонатних 
добавок у більшій мірі впливає на фізичні властивості 
сумішей, наприклад, водопотребу та середню густину, ніж 
показники міцності.

Рис. 1. Зміна міцнісних характеристик досліджуваних складів 
СБС у залежності від крупності КД-заповнювач  
та КД-наповнювач (вміст КД у суміші до 60%)

Рис. 2. Залежність міцності на стиск СБС від гранулометрії 
КД-заповнювач, КД-наповнювач та КД-мікронаповнювач 

(вміст КД у суміші від 60% до 80%)

Таблиця 1. Властивості поризованих складів СБС із додаванням глиняного порошку та кварцового піску 
в залежності від відношення цемент/ карбонатний заповнювач Ц/КЗ (або цемент/ карбонатний наповнювач Ц/КН)*

Ц/К3 
(Ц/КН) В/Т Середня щільність, 

кг/м3
Міцність на стиск 
у віці 28 діб, МПа

Міцність на згин  
у віці 28 діб, МПа

Коефіцієнт теплопровідності, 
λ, ВТ/(мЧ°С)

1,26 0,280 1000 17,7 12,0 0,408

1,00 0,327 856 12,63 8,8 0,333

0,88 0,266 793 8,09 6,25 0,301

0,86 0,263 807 8,2 6,0 0,308

0,82 0,297 910 8,1 10,0 0,361

0,79 0,233 790 6,5 10,0 0,299

0,67 0,297 905 6,1 8,5 0,358

0,54 0,330 930 5,8 8,3 0,371

0,50 0,327 940 4,1 7,5 0,377

0,37 0,235 820 3,9 7,2 0,315

0,25 0,363 560 2,0 3,5 0,185
*склади суміші не приведені у зв’язку з розробкою патенту
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Доведено, що можливо підвищити ефективність і екс-
плуатаційні властивості дрібнозернистих бетонів шляхом 
використання не відсіву дроблення карбонатних порід, а тон-
кодисперсного вапнякового наповнювача, отриманого меха-
нічною активацією [9; 10]. Також тонкодисперсні мінеральні 
добавки широко застосовуються в розробці складів СБС для 
штукатурення [8]. Таким чином, раціонально застосувати ме-
ханічну активацію карбонатних добавок і для поризованих 
СБС, що досягається за допомогою спільного механічного 
подрібнення та змішування в бігунах протягом 5-10 хвилин 
вапнякових відходів із в’яжучим та іншими компонентами 
суміші [2]. Результати досліджень приведені в табл. 3.

Одночасно потребує окремих експериментальних 
досліджень питання впливу на фізико-механічні вла-
стивості поризованих СБС компонування карбонатної 
складової суміші у вигляді заповнювача (крупність зерен 
КД 0,2-2,5 мм), наповнювача (крупність зерен КД 0,14-
1,25 мм) та мікронаповнювача (крупність зерен КД мен-

ше 0,16 мм) та їх вплив на рухливість розчинової суміші, 
що є важливим показником сумішей для влаштування 
елементів підлог. 

Висновки
Використання карбонатних добавок у вигляді відхо-

дів добування та обробки природних вапняків під час 
виготовлення поризованих сухих будівельних сумішей 
дозволяє отримати ефективні склади, а саме:

– полегшені (Δρm= 19-61%) суміші із стабільною по-
ристою структурою;

– поризовані суміші із збільшенням міцності затвер-
ділого розчину за стиску (ΔR28= 6–29%) без збільшення 
В/Ц та В/Т;

– суміші зі зниженою витратою цементу (ΔЦ= 20-37%)  
без зниження міцності затверділого розчину;

– після додаткової механічної активації мінеральних 
компонентів суміші можна отримати приріст міцності за-
тверділого розчину за стиску (ΔR28= 8-25%) без додатко-
вих затрат на дорогі хімічні добавки.

Таблиця 2. Властивості поризованих складів СБСі з додаванням глиняного порошку та кварцового піску  
в залежності від ступеня подрібнення відходів карбонатних порід* (для співвідношення Ц/КЗ = 0,5-0,6)

Гранулометрія 
відходів вапняку В/Т Середня щільність, 

кг/м3
Міцність на стиск  
у віці 28 діб, МПа

Міцність на згин  
у віці 28 діб, МПа

Коефіцієнт теплопровідності, 
λ, ВТ/(мЧ°С)

>0,14 мм 0,347 883 5,28 3,05 0,347

0,14-0,315 мм 0,341 802 7,25 3,92 0,306

0,315-0,63 мм 0,309 921 4,75 3,32 0,367

0,63-1,25 мм 0,332 854 4,30 2,91 0,332

1,25-2,5 мм 0,315 957 4,34 3,65 0,385
*склади суміші не приведені у зв’язку з розробкою патенту

Таблиця 3. Властивості поризованих складів СБС із додаванням золи-винос 
у залежності від ступеня подрібнення відходів карбонатних порід*

Гранулометрія від-
ходів вапняку В/Т Середня щільність, кг/м3 Міцність на стиск  

у віці 28 діб, МПа
Коефіцієнт  

теплопровідності, λ, ВТ/(мЧ°С)

до механічної активації мінеральних компонентів суміші

>0,14 мм 0,335 1080 6,09 0,453

0,14-0,315 мм 0,244 1062 10,28 0,442

0,315-0,63 мм 0,296 1151 6,74 0,494

0,63-1,25 мм 0,274 1033 7,41 0,430

1,25-2,5 мм 0,280 1000 11,77 0,408

після механічної активації мінеральних компонентів суміші

>0,14 мм 0,367 770 6,93 0,289

0,14-0,315 мм 0,260 988 13,74 0,402

0,315-0,63 мм 0,263 813 7,57 0,312

0,63-1,25 мм 0,276 900 8,05 0,356

1,25-2,5 мм 0,316 830 12,91 0,320
*склади суміші не приведені у зв’язку з розробкою патенту
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ВЛИЯНИЕ КАРБОНАТНЫХ ДОБАВОК 
НА СВОЙСТВА ПОРИЗОВАННЫХ СУХИХ СТРОИТЕЛЬНЫХ СМЕСЕЙ

Аннотация. В публикации приведены результаты исследования влияния карбонатных добавок на физические 
и механические свойства поризованных сухих строительных смесей. Установлено положительное влияние от 
введения тонкодисперсных отходов обработки известняков на снижение средней плотности и повышение 
прочности поризованных смесей. Показано, что отходы дробления известняков, введенных в виде тонкомоло-
той минеральной добавки, положительно влияют на процессы структурообразования цементных композиций 
в составе поризованных сухих строительных смесей. Некоторая химическая активность тонкомолотого кар-
бонатного наполнителя способствует равномерному распределению добавок-поризаторив в смеси, позволяет 
значительно уменьшить разрушение пор в процессе твердения смеси, снизить водо-твердное отношение сме-
си. Проведен экспериментальный подбор составов поризованных сухих строительных смесей с использовани-
ем карбонатных добавок различной гранулометрии. Исследовано влияние совместного помола карбонатных 
добавок с другими заполнителями на свойства сухих строительных смесей.
Ключевые слова: сухие строительные смеси, карбонатная добавка, отходы, поризованные смеси, 
физико-механические свойства раствора.
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INFLUENCE OF CARBONATE ADDITIVES 
ON THE PROPERTIES OF POROUS DRY BUILDING MIXTURES

Abstract. The paper presents the research results of the influence of carbonate additives on the physical and mechan-
ical characteristics of aerated dry building mixes. The author fixes a positive influence of adding carbonate mixes 
constituting of fine-dispersed production and processing of natural limestone on the reduction of average density 
and increase of the strength of aerated mixes. It is obtained light-weighted (by 19-61 %) mortars with sustainable 
weak structure, mixes with cut cement content (by 20-37%) without reducing the density of mortar stone. After 
the additional mechanical activation of mineral components of the mix, one can achieve an increment of the strength 
of mortar stone under compression by 8-25%. The article shows that wastes of limestone grinding put in the form 
of floured mineral additive positively influence the process of structuring of cement compositions as a part of aer-
ated dry building mixes. Some chemical activity of the floured carbonate filler contributes to the equal distribution 
of aerated additives within the mixes, allows significantly reducing the destruction of bug holes in the process of mix 
hardening. The author has carried out an experimental selection of the composition of aerated dry building mixes using 
carbonate additives of various granulometry. Influence of common grind of carbonate additives with other aggregates 
and cementitious materials on the properties of dry building mixes is studied. The paper establishes the impact of clay 
powder and quartz sand on the properties of mortar based on dry building mixes with the use of carbonate additive. 
It is worth undertaking experimental research of the influence on physical and mechanical characteristics of aer-
ated dry building mixes of grouping carbonate ingredients of the mix in the form of aggregate (grain fineness is 
0,2-2,5 mm), filler (grain fineness is 0,14-1,25 mm) and micro-filler (grain fineness is less than 0,16 mm) and their 
influence on the mobility of the mortar mix that is an important factor of mixes for installation of floor elements.
Key words: dry building mixtures, carbonate additive, waste, porous mixtures, physical and mechanical 
properties of the solution.
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ОСОБЛИВОСТІ РАДІАЦІЙНОЇ НЕБЕЗПЕКИ В БУДІВНИЦТВІ

Анотація. У статті розкрито проблему використання будівельних матеріалів, що містять природні ра-
діонукліди, та їх шкідливого впливу на людину і довкілля. Показано необхідність проведення сертифікації 
будівельних матеріалів, встановлення питомих активностей природних радіонуклідів – 40К, 232Th, 226Ra 
у цих матеріалах. Зроблено акцент на доцільності проведення обстеження новобудов та об’єктів, що екс-
плуатуються для встановлення значень еквівалентної рівноважної об’ємної активності 222Rn й гама-фону 
у приміщеннях. 
Ключові слова: будівельні матеріали, радіонукліди, радон, калій, торій, природна радіоактивність, 
будівництво, радіаційна небезпека, цемент, бетон, будинки, споруди.

Постановка проблеми
Кожна людина в будь-якій частині Земної кулі підда-

ється неухильному опроміненню від джерел природного 
походження. Це може відбуватися у як у побуті, так і на 
виробництвах, а також під час лікування й діагностики. 

Не останню роль у цьому процесі відіграє геологічна 
будова та географічне розташування території, кількість 
населення та належність людей до різних вікових груп, 
наявність у країні підприємств із видобування та пере-
робки корисних копалин, використання в будівництві 
матеріалів природного походження тощо [1].

Іонізуюче випромінювання природного і штучного 
походження формує дозу опромінення населення, що 
складається з некерованої компоненти (фонове опромі-
нення, що не залежить від діяльності людини) і керованої 
компоненти, що пов’язане з діяльністю людини. 

Загальна річна доза опромінення людини в Україні від 
джерел природного і штучного походження за підрахун-
ками становить 3,94 – 4,98 мЗв. Ураховуючи останні дані 
щодо вмісту торону (радону-220) в повітрі житлових при-
міщень, значення середньої річної дози складає 5,3 мЗв за 
рік. У різних країнах світу величини середньорічних доз 
розрізняються, але загальним є те, що найбільший внесок 
у дозу викликаний наявністю ізотопів радону.

У приміщеннях людина підпадає під вплив зовніш-
нього γ- випромінювання, що зумовлено вмістом природ-
них радіонуклідів (ПРН) в огороджуючих приміщення 
конструкціях, та внутрішнього, пов’язаного з вдиханням 
разом із кімнатним повітрям ізотопів радону та його 
дочірніх продуктів розпаду (ДПР) [2].

Кількість радону, що надходить у приміщення, зале-
жить від значної кількості різноманітних факторів. Серед 
інших рівних умов ця кількість тим більша, чим вище 
рівень радонового навантаження, що створюється ґрун-
товою основою на підземну частину будинку. Основними 
факторами, що визначають процес формування, такого 
навантаження, є [3–5]:

1) здатність ґрунтів до продукування радону, що зале-
жить від концентрації в них 226Ra і 224Rа та їх емануючою 
здатністю;

2) будова і властивості геологічного розрізу (наяв-
ність або відсутність розломної зони, потужність шарів 
ґрунтів різного типу, газопроникність ґрунтів, рівень 
ґрунтових вод тощо);

3) величина заглиблення будинку та/або споруди.

Аналіз останніх досліджень та мета роботи
У біосфері Землі знаходиться більше 60 природних 

радіонуклідів, які можна розподілити на дві категорії: 
первинні і космогенні [6].

Первинні розділені на дві групи: радіонукліди ура-
нового ряду, радіонукліди торієвого ряду, радіонукліди 
актиноуранового ряду, радіонукліди нептунієвого ряду 
й радіонукліди, що знаходяться поза цих рядів.

Космогенні радіонукліди утворюються в атмосфері 
в результаті взаємодії протонів і нейтронів з ядрами N, O, 
Ar, а потім надходять на поверхню землі у вигляді опадів. 
До них належать 14 радіонуклідів: 3H, 14C, 7Be, 22Na тощо.

Із біосфери радіонукліди надходять в організм люди-
ни під час вдихання повітря або через шлунково-кишко-
вий тракт [7].

Дані щодо доз від космічного випромінювання, при-
родного γ-фону, радіоактивності будівельних матеріалів, 
222Rn та сумарна доза за рік для різних країн надана в та-
блиці 1 [8–11].

Так, наприклад, вміст радону в повітрі житлових при-
міщень мешканців України в окремих місцях складає 
більше 1000 Бк/м3, що може створити ефективну дозу 
опромінення близько 60 мЗв/рік [8].

Зовнішнє γ-опромінення людини від вказаних при-
родних радіонуклідів поза приміщеннями зумовлене їх 
присутністю в різних природних середовищах (ґрунтах, 
приземному шарі повітря, гідросфері та біосфері).

Проблема радіоактивності будівельних матеріалів 
може розглядатися з двох взаємопов’язаних точок зору: 
радіаційно-гігієнічної та технологічної. Якщо перша вста-
новлює допустимі радіаційні регламенти на різні буді-
вельні матеріали та забезпечує систему їх радіаційного 
контролю, то технологічний підхід вимагає прийняття 
таких конструктивних рішень, під час виконання яких ці 
регламенти будуть витримані, а дози опромінення – до-
статньо низькими (нижче нормативних), наскільки цього 
можна досягти з урахуванням прийнятних техніко-еконо-
мічних показників [12]. 

Основною сировиною для отримання будівельних 
матеріалів в Україні є кристалічні породи українського 
кристалічного щита (УКЩ) та осадкові породи його чох-
ла. Із гірськими породами УКЩ пов’язані різноманітні 
корисні копалини: залізні руди, уранові руди, графіт, руди 
рідкісних та благородних металів, будівельні матеріали,  
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коштовне каміння, мінеральні води тощо. Будівельні ма-
теріали характеризуються різним вмістом природних ра-
діонуклідів.

Найбільш високі питомі активності ПРН характерні 
для інтрузивних та вулканічних порід (граніт, туф, пем-
за), а найбільш низькі – для осадкових і карбонатних по-
рід (піски, мармур, вапняк). Для глин характерна помір-
но підвищена питома активність радіонуклідів [13; 14].

На рисунку 1 показано природну радіоактивність те-
риторії України та регіони, де необхідно проводити по-

глиблений радіаційний контроль під час проектування 
забудови, а також досліджувати видобуті будівельні ма-
теріали на вміст у них природних радіонуклідів та мож-
ливість подальшого застосування в будівництві.

Гама – спектрометричний аналіз активності довго-
існуючих ПРН у гірських породах показав, що питома 
активність радіонуклідів 40K, 226Ra, 232Th залежить від мі-
нерального складу, структури та щільності гірських порід. 

До родовищ нерудної сировини 1 групи (придатної 
для усіх видів будівництва) віднесено об’єкти, в яких 

Таблиця 1. Ефективні дози опромінення населення в різних країнах від природних і техногенних джерел

Країна Космічне випромінювання, 
мЗв/рік 

Природний γ-фон, 
мЗв/рік

Радіоактивність буд-
матеріалів,  

мЗв/рік

Радон-222,  
мЗв/рік

Сумарна доза, 
мЗв/рік

Австрія 0,18 0,22 0,25 2,20 2,85

Англія 0,23 0,15 0,20 1,30 1,88

Бельгія 0,24 0,13 0,30 2,55 3,22

Греція 0,22 0,23 0,50 3,65 4,60

Данія 0,24 0,21 0,10 2,60 3,15

Ірландія 0,24 0,08 0,24 3,10 3,66

Іспанія 0,26 0,19 0,15 4,50 5,10

Італія 0,24 0,26 0,45 2,35 3,30

Люксембург 0,25 0,22 0,35 3,20 4,02

Нідерланди 0,26 0,22 0,23 1,30 2,01

Німеччина 0,25 0,15 0,30 2,40 3,10

Норвегія 0,24 0,24 0,30 2,50 3,28

Португалія 0,26 0,19 0,35 3,15 3,95

Україна 0,27 0,23 0,26 4,20 4,96

Фінляндія 0,25 0,23 0,25 6,65 7,38

Франція 0,26 0,22 0,30 4,15 4,93

Швейцарія 0,39 0,16 0,35 3,55 4,45

Швеція 0,27 0,20 0,35 5,00 5,82

Рис. 1. Природна радіоактивність території України [15]
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питома радіоактивність гірських порід не перевищує 
370 Бк/кг. 

До об’єктів 2 групи (сировина, придатна для промис-
лового та дорожнього будівництва в межах територій на-
селених пунктів та зон перспективної забудови; зовнішнє 
облаштування житлових та громадських будинків) від-
носять родовища з рівнем радіоактивності сировини від 
370 до 740 Бк/кг (до 40 мкР/год). 

До родовищ 3 групи (сировина, придатна для про-
мислового та дорожнього будівництва поза населеними 
пунктами) – з радіоактивністю від 740 до 1300 Бк/кг 
(73 мкР/год).

До об’єктів 4 групи відносять ті, в яких виявлені бло-
ки порід із радіоактивністю понад 1350 Бк/кг (більше 
73мкР/год).

Відповідно до НРБУ-97 [16] в будівельних матеріалах 
1 класу, що використовують під час будівництва житло-
вих та громадських новобудов, ефективна питома актив-
ність ПРН (Аеф) не повинна перевищувати 370 Бк/кг  
та визначається як зважена сума питомих активностей 
226Ra (АRa), 

232Th (АTh) та 40K (АК) відповідно до формули:

Аеф = АRa + 1,31 АTh+0,085 АК                 (1)

де АRa, АTh, АК – питомі активності радію, торію та ка-
лію відповідно, Бк/кг.

Усі інші класи будівельних матеріалів, концентрація 
ПРН у яких перевищує вказані вище рівні, не можна засто-
совувати в житловому та культурно-побутовому будівни-
цтві. Величина Аеф не повинна перевищувати 3700 Бк/кг  
у матеріалах, що використовуються для зовнішнього 
оздоблення будинків. Їх використання може бути дозво-
лено за узгодженням із МОЗ України. 

У процесі переробки гірських порід та отримання 
з них будівельних матеріалів відбуваються значні зміни 
у величинах активності ПРН. Це залежить від мінера-
логічного та хімічного складів порід, а також наявності 
в них різних домішок. Встановлено, що під час термічної 
обробки в ряді гірських порід відбувається відпалювання 
(видалення) домішок, у результаті якого підвищується 
величина активності радіонуклідів у кінцевій отриманій 
продукції. Підвищення рівнів еквівалентної рівноважної 
об’ємної активності (ЕРОА) радону бувають у примі-
щеннях, де використано будівельні матеріали, що мають 
відносно високий вміст 226Ra, або ті, яким притаманний 
високий ступінь еманації.

Відповідно до Норм радіаційної безпеки України 
[16] та Основних санітарних правил забезпечення раді-
аційної безпеки України [17] середньорічна об’ємна ак-
тивність 
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 у повітрі приміщень, що будуються або 
реконструюються при постійному перебуванні людини, 
складає 50 Бк/м3; у будівлях, що вже експлуатуються, – 
100 Бк/м3. 

У випадку перевищення наведених рівнів необхідно 
проводити спеціальні протирадонові заходи. Особливо 
це стосується дитячих, санаторно-курортних та лікуваль-
но-оздоровчих закладів, а також будинків, де проживають 
діти, молодші 14 років. 

Результати досліджень
На даний момент часу в багатьох країнах світу про-

водяться широкомасштабні дослідження щодо вивчення 
та нормування радіаційних параметрів мінеральної сиро-
вини, матеріалів, що використовуються під час будівниц-
тва житлових та громадських споруд. У Польщі, напри-
клад, сировина і готовий будівельний матеріал оцінюють 
за двома кваліфікаційними коефіцієнтами [18]:

F1 = 0,00027SК+0.0027SRa+0.0043STh              (2)

F2 = SRa                                    (3)

де SК, SRa, STh – відповідно концентрації калію 40К, ра-
дію і торію в даному матеріалі.

Матеріал можна використовувати для житлового бу-
дівництва, якщо кваліфікаційні коефіцієнти задовольня-
ють одночасно таким умовам:

F1 = 1                                   (4)

F2 = 5 пКі/кг.                            (5)
Умова (4) обмежує зовнішнє γ-опромінення людей, 

а (5) – допустиму концентрацію радію в матеріалі, що 
визначає рівень концентрації вільного радону в повітрі 
приміщень [18].

В Австрії [5] критерієм радіаційної безпеки будівель-
них матеріалів є умова:
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,                    (6)

де СК, СRa, СTh – концентрація відповідного ізотопу 
(К, Ra, Th), Бк/кг; ε – безрозмірна величина, менше 1; 
d – товщина стіни, м, ρ – щільність стіни, кг/м3. 

Вираз у дужках другого члену умови (6) враховує 
випромінювання радону, джерелом якого є радій, що 
міститься в будівельних матеріалах. Коли невідомі один 
або декілька параметрів, що характеризують радіацій-
ну небезпеку матеріалів, то приймають: ρ = 2000 кг/м3,  
ε = 0,1; d = 0,3 м. Якщо матеріал не задовольняє умові (6), 
то перевіряють таку умову:
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                    (7)

Величина Аеф у значному ступені визначає γ-фон, а 
значить, і формує дозу зовнішнього опромінення людини 
у приміщенні. Найбільшу величину Аеф ПРН (за середні-
ми значеннями) має глиниста сировина та керамічні ма-
теріали: керамзит – 168 Бк/кг, цегла –171 Бк/кг. Середнє 
значення Аеф даних матеріалів дещо вище, ніж у сиро-
вини: глин та суглинків – 159 Бк/кг [19]. Це зумовлено 
збагаченням ПРН у результаті їх випалювання. 

Найменше значення Аеф ПРН визначено в силі-
катної цегли – 59,7 Бк/кг, будівельного розчину – 
79,9 Бк/кг та портландцементу –101 Бк/кг. До складу 
цих матеріалів, як відомо, входять матеріали з низькою 
питомою активністю – вапно і карбонатна сировина. 
Гравій, щебінь, пісок та піщано-гравійна суміш, що 
використовується в якості компонентів бетону, мають 
підвищене значення Аеф – 131 Бк/кг у порівнянні із це-
ментом – 107-109 Бк/кг. Основні мінеральні зв’язуючи 
речовини: цемент, гіпс, вапно, а також матеріали на їх 
основі мають середні значення питомої активності 226Ra 
в межах 30-40 Бк/кг. 

У матеріалах, що піддавалися термічній обробці (від-
палюванню) – керамічна цегла та портландцемент, цей 
показник перевищує 50 Бк/кг. Це є результатом терміч-
ної обробки, під час якої відбувається збагачення даних 
матеріалів ПРН за рахунок видалення хімічно зв’язаної 
води з глинистих матеріалів. Низька концентрація 40К 
у портландцементі пояснюється переважанням у складі 
сировинної шихти вапняку (80%) та високої температури 
відпалювання, у процесі якого відбувається зменшення 
в цементі лужних елементів, у тому числі калію.

У будівельній індустрії використовуються також кар-
бонатні породи, з яких отримують вапно для виготов-
лення силікатної цегли. У вихідній сировині (природна 
крейда) міститься незначна кількість 226Ra. У технологіч-
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ному циклі під час виробництва вапна пил з осаджуваль-
ної камери повертається в піч, що обертається, і це при-
зводить до збільшення концентрації 226Ra у вапні [20; 21].

Радій, як відомо, розпадаючись, утворює радіоактив-
ний газ радон:
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Під час нагрівання вихідної сировини відбувається 
дисоціація СаСО3 з утворенням перенасиченого розчину 
та збільшенням вмісту 226Ra на 27%, а як наслідок – під-
вищення виділення α- активного газу радону [19]. Раді-
аційний моніторинг виробництва вапна по всій техноло-
гічній лінії показав, що найбільш радіаційно небезпечним 
є кінцевий продукт – вапно.

На деяких об’єктах добутку та переробки мінеральної 
сировини можлива інтенсивна дифузія радіоактивних га-
зів, що можуть створювати радіаційний ризик для праців-
ників підприємств, а також для населення, що мешкає на 
прилеглих до підприємства територіях. 

Для персоналу, що працює на виробництві з можли-
вим опроміненням від техногенно підсилених джерел 
природного походження, норма встановлюється відповід-
но до радіаційних характеристик виробничого середови-
ща. Об’ємна активність 
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Для ідентифікації кількості радону в повітрі вико-
ристовуються спеціальні прилади радіаційного контролю.

Такими об’єктами інтенсивного виділення радіоак-
тивних газів є кар’єри з видобування корисних копалин, 
приміщення складів сировини, технологічні приміщен-
ня термообробки та охолодження, ділянки формування 
та сушки продукції тощо. Наприклад, у Янцівському 
та Кам’янськму кар’єрах (Запорізька область) граніти 
відносять до 3 класу небезпеки, тобто питома активність 
ПРН більше ніж 1350 Бк/кг [16]. Радіаційний пил, пов’я-
заний із добуванням гранітів у кар’єрі, під час вибухів 
та навантаженні щебню в умовах північно-західних вітрів 
накриває м. Запоріжжя (південно-західні райони) та по-
гіршує екологічну обстановку в місті.

У вогнетривкій промисловості функціонують заводи 
із серійного виготовлення вогнетривів із місцевих као-
лінових порід. Отримані з каолінів вогнетриви, як пра-
вило, вміщують ПРН вище діючих норм радіаційної без-
пеки. До таких же типів вогнетривів відносять керамзит, 

сланцкерамзит, пористий щебінь, пінокераліт, аглопорит. 
Із Часов’ярських глин, що має питому активність при-
родних радіонуклідів 40К – 453 Бк/кг, 226Ra – 60 Бк/кг, 
232Th – 47 Бк/кг, отримують кераміку з Аеф = 233 Бк/кг 
[12]. Їх застосування повинно обмежуватися.

Висновки
Проблема забезпечення безпеки радону та його вплив 

на живі організми була і залишається надзвичайно ак-
туальною і вимагає поглиблених наукових досліджень.  
Із практичної точки зору необхідно дослідити і розроби-
ти ефективні засоби та компактні прилади ідентифікації 
та оцінки наявності радону в реальному часі.

Для виробництва будівельних матеріалів в Україні ча-
сто використовують відходи промисловості. Така практи-
ка сприяє як збереженню природних ресурсів, так і ско-
роченню витрат на виробництво будівельних матеріалів. 
Однак відходи в ряді випадків мають достатньо високу 
питому активність ПРН. Такі матеріали, що використо-
вуються для виготовлення та зведення стін, міжповерхо-
вих перекриттів та інших будівельних елементів, можуть 
створюватися аномальні поля γ – та α – випромінювання 
у приміщеннях.

Найбільш високий вміст ПРН зареєстровано в бето-
нах, що виготовляються з додаванням гранітного гравію. 
Вугільний шлак, що використовувався під час спору-
дження будинків старої забудови, також може бути при-
чиною підвищеного рівня γ-випромінювання всередині 
приміщень.

У побуті для зниження рівня об’ємної активності ізо-
топів радону необхідно регулярно провітрювати примі-
щення в будинку, особливо підвали, герметизувати шпа-
рини в підлозі та проводити заходи з ізоляції простору 
під підлогою від ґрунту, спроектувати та встановити на-
дійну вентиляційну систему. Використовувати безпечні 
будівельні матеріали, що містять мінімальну кількість 
природних радіонуклідів.

Усі види екологічного контролю в будівельній інду-
стрії спрямовані на досягнення максимальної його якості 
та безпеки людей і довкілля. Радіаційний контроль буді-
вельних матеріалів слід розглядати як форму перевірки 
якості продукції будівельної індустрії, що забезпечує ра-
діаційну безпеку людини як користувача даної продукції. 
Об’єктами контролю повинні бути як будівельна сирови-
на, так і окремі конструкції та споруди в цілому.
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ОСОБЕННОСТИ РАДИАЦИОННОЙ ОПАСНОСТИ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

Аннотация. В статье раскрыта проблема использования строительных материалов, содержащих природ-
ные радионуклиды, и их опасного влияния на человека и окружающую среду. Показана необходимость прове-
дения сертификации строительных материалов, установления удельных активностей природных радиону-
клидов – 40К, 232Th, 226Ra в этих материалах. Акцентировано внимание на целесообразности проведения 
обследования новостроек и объектов, которые эксплуатируются, для определения значений эквивалентной 
равновесной объёмной активности 222Rn и гамма-фона в помещениях.
Ключевые слова: строительные материалы, радионуклиды, радон, калий, торий, естественная ради-
оактивность, строительство, радиационная опасность, цемент, бетон, здания, сооружения.
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FEATURES OF RADIAION HAZARDS IN CONSTRUCTING

Summary. The problem of safety assurance of radon and its impact on the living organisms has been and is of the most 
immediate interest and requires in-depth research. From a practical standpoint, it is important to study and develop 
effective means and compact devices for identification and assessment of radon availability in real-time. The practice 
of using industrial wastes for the production of construction materials contributes both to the conservation of natural 
resources and the reduction of costs of the production of construction materials. However, sometimes, wastes have 
a sufficiently high massic activity of radionuclides of natural origin. Materials, which are used for constructing 
and carrying up the walls, flooring and other building elements, can create anomalous fields γ – and α – rays indoors. 
The highest content of natural radionuclides is detected in concretes that involve crushed stone in its composition. Coal 
slag, which was used during the construction of old buildings, also can be a reason for the rise of the level of γ-rays 
inside the premises. Domestically, to reduce the level of volumetric activity of radon nuclides, it is necessary to air 
the premises regularly, especially basements, to seal the leaky floor and take measures to isolate the floor space from 
the ground, to design and install a reliable ventilation system, to use safe building materials, which have a minimum 
of nuclides. All types of environmental control over the building materials should be considered as a form of product 
quality review of the building industry that ensures the radiation safety of a man as a user of the product. Both 
construction raw materials and individual structures and buildings as a whole have to be monitor objects. 
Key words: building materials, radionuclides, radon, potassium, thorium, natural radioactivity, construction, 
radiation hazard, cement, concrete, buildings, buildings.
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ЗАСТОСУВАННЯ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ ПОЛІМЕРНИХ КОМПОЗИЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 
ДЛЯ КОНТРОЛЮ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ІНЖЕНЕРНИХ МЕРЕЖ

Анотація. У статті наведено способи дистанційного контролю напружено-деформованого стану інженерних 
мереж без відсутності фізичного доступу. Розглянуто спосіб планового періодичного контролю та контролю 
в реальному часі за допомогою інтелектуальних датчиків, введених у полімерний трубопровід на етапі вироб-
ництва. Розглянуто спосіб виробництва полімерних трубопроводів із інтелектуальними датчиками з вико-
ристанням методу екструзії.
Ключові слова: інженерні мережі, трубопроводи, інтелектуальні датчики, напружено-деформований 
стан.

Постановка проблеми
Практично всі населені пункти України мають інже-

нерні мережі, такі як водовідведення, водо-, газо-, тепло-, 
електропостачання, зв’язок. В останні роки на зміну тру-
бам із традиційних матеріалів приходять труби з полі-
мерних композиційних матеріалів. Під час експлуатації 
таких трубопроводів для належного їх технічного обслу-
говування необхідно мати можливість систематичного 
спостереження за їх напружено-деформованим станом 
(НДС) для своєчасного запобігання можливого пошко-
дження або руйнування, прогнозувати час і місце мож-
ливого виникнення пошкодження, визначати місце по-
шкодження в період проведення планових випробувань 
або в процесі експлуатації з метою їх оперативного усу-
нення. Однак у багатьох ситуаціях візуальний контроль 
інженерних мереж неможливий через відсутність пря-
мого фізичного доступу до них. Введення у трубопровід 
із полімерного матеріалу під час виробництва інтелекту-
альних датчиків (ІД) дозволить здійснювати як плано-
вий моніторинг НДС ділянок, так і моніторинг у реаль-
ному часі, в залежності від необхідності.

Аналіз останніх досліджень
У даний час найбільш поширеними і рекомендовани-

ми методами відповідно до правил і досвіду експлуатації 
[1] для діагностики трубопроводів теплових мереж під-
земної прокладки є:

– випробування ділянок трубопроводів на щільність 
і міцність відповідно до правил технічної експлуатації 
шляхом створення всередині труби надлишкового тиску;

– акустичний метод зі спільним застосуванням гене-
раторів ударних хвиль для виявлення місць пошкоджень 
у підземних комунікаціях, який широко використовуєть-
ся на практиці. Точність виявлення пошкоджень у даного 
методу висока, але за умови відсутності сторонніх шумів, 
які в міських умовах важко виключити;

– акустичний метод сканування стінки трубопрово-
ду, під час використання якого за допомогою спеціальних 
віброакустичних датчиків і подальшого оброблення їх 
сигналів на комп’ютері визначається ступінь зносу стінки 
труби або місцезнаходження пошкодження [2];

– метод магнітометрії за допомогою дефектоскопа, що 
визначає суцільність металу [3]. Результати цього методу 
непогані, з підтвердженням до 98% дефектів після роз-
криття каналу, але застосовувати його можна лише у ви-
няткових випадках, тому що потрібні розкопка і демон-
таж частини трубопроводу;

– контроль із розкриттям каналу інженерної мережі, 
який широко застосовується під час пошуків дефектів 

протягом експлуатації або після проведення планових 
випробувань теплових мереж. Цей метод базується на ві-
зуальному зовнішньому огляді конструкцій. 

Кожен із наведених методів має свої недоліки, основ-
ні з яких: необхідність фізичного доступу до ділянки ін-
женерної мережі, відсутність можливості контролю НДС 
ділянки в реальному часі.

Мета роботи – створення способу контролю НДС 
інженерних мереж без відсутності фізичного доступу 
та в реальному часі за допомогою ІД, що вводяться в по-
лімерний трубопровід на етапі його виробництва.

Результати досліджень
Інтелектуальний датчик – це мініатюрний пристрій 

для вимірювання фізичних величин у вигляді конструк-
тивної сукупності одного або декількох перетворювачів. 
ІД виробляє сигнал, зручний для дистанційного переда-
вання, зберігання та використання в системах керування.

Датчики на основі різних матеріалів і технологій ви-
користовуються в багатьох областях техніки, перетво-
рюючи неелектричні сигнали в електричні. Датчики, які 
використовуються для інтелектуальних полімерних ком-
позиційних матеріалів, мають вигляд мініатюрних сен-
сорних пристроїв, що вводяться в матеріал.

Для контролю НДС інженерних мереж доцільно ви-
користовувати електроємнісні сенсори [4], які мають 
просту будову, низьку вартість та високу ступінь точності 
контролю. 

На рис. 1 зображено інженерну мережу з вбудова-
ними ІД для періодичного планового контролю стану 
трубопроводу.

Контроль здійснюється таким чином: за допомогою 
портативного електричного генератора на контактні ви-
води 4 подається електричний сигнал, за допомогою яко-
го здійснюється вплив на ІД 2, що знаходиться в товщі 
матеріалу трубопроводу 1. На виходах з сенсора 3 отри-
мується інформаційний сигнал, параметри якого дозво-
ляють визначити НДС ділянки трубопроводу.

Для найбільш відповідальних ділянок інженерних ме-
реж можливе здійснення моніторингу НДС у реальному 
часі, що зображено на рис. 2.

Контроль у реальному часі, зображений на рис. 3, ре-
алізується за рахунок прокладання поряд з інженерною 
мережею електричного сигнального кабелю. Струм, що 
протікає по ньому, достатньо малий, щоб не чинити впли-
ву на фактори безпеки експлуатації ділянки інженерної 
мережі. Інформаційні сигнали з ІД на ділянці контролю 
збираються, обробляються та аналізуються за допомогою 
комп’ютера.
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Рис. 1. Інженерна мережа з ІД для планового контролю НДС 
1 – трубопровід; 2 – вбудовані ІД; 3 – електроємнісний сенсор; 

4 – контактні виводи

Рис. 2. Інженерна мережа з ІД для контролю НДС у реальному 
часі 1 – трубопровід; 2 – вбудовані ІД; 3 – електроємнісний сенсор

Рис. 3. Схема головки

Даний спосіб дозволяє контролювати НДС інженер-
них мереж та своєчасно виявляти та запобігати можли-
вим пошкодженням або руйнуванню, прогнозувати час 
і місце можливого пошкодження в процесі експлуатації 
та оперативно їх усувати.

Виробництво полімерних трубопроводів із вбудова-
ними ІД здійснюється методом екструзії [5], при цьому 
контролюється глибина введення та розташування ІД. 

Для формування споряджених ІД трубопроводів ме-
тодом екструзії запропоновано конструкцію екструзійної 
головки [6], яка зображена на рис. 3. Вона складається 
з каналу живлення 1, матриці 2, яка формує зовнішню 
поверхню труби, дорну 3, який утворює внутрішню по-
верхню труби. Дорн 3 кріпиться в корпусі головки 2 за 
допомогою дорнотримача 4, який оснащено каналом 5, 
що з’єднаний із пристроєм живлення 6 та зворотним кла-
паном 7. У пристрої живлення 6 знаходиться суміш полі-
меру, в якій знаходиться та датчик 8, розташування якого 
у виробі визначається радіальною координатою формую-
чого каналу 9.

Пройшовши зону дорнотримача 4, у розплав через ка-
нал 5 із пристрою додаткового живлення 6 крізь зворот-
ний клапан 7 разом із полімером потрапляють ІД 8, які 
в подальшому рухаються до вихідного формуючого каналу 
9. У результаті на виході з головки одержуємо полімерний 
виріб, у стінці якого містяться інтелектуальні датчики.

Оскільки ІД зазвичай розташовуються біля стінки 
виробу, велике значення мають ефекти, що виникають 

у пристінних шарах полімерного матеріалу [7]. Зазначе-
ні ефекти можуть впливати на зміну в’язкості полімеру 
у пристінному шарі, що, у свою чергу, впливатиме на 
точність розташування ІД [8]. Раніше проведені числові 
моделювання [9; 10] продемонстрували високу ступінь 
впливу пристінних ефектів на процес течії. З огляду на 
специфіку введення ІД у полімерний матеріал урахуван-
ня пристінних ефектів є вкрай важливим під час моделю-
вання і проектування обладнання для створення ІПКМ.

Висновки. Розглянуті способи контролю напруже-
но-деформованого стану інженерних мереж без відсутно-
сті фізичного доступу дозволяють проводити плановий 
та постійний моніторинг їх стану, що дає можливість по-
переджувати аварійні ситуації та прогнозувати планове 
обслуговування мереж. Перспектива подальших дослі-
джень полягає в реалізації апаратної реалізації сенсорів 
та приладів контролю, а також створенні комп’ютерно-ін-
тегрованих систем моніторингу експлуатаційних характе-
ристик інженерних мереж.
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ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ИНЖЕНЕРНЫХ СЕТЕЙ

Аннотация. В статье приведены способы дистанционного контроля напряженно-деформированного состо-
яния инженерных сетей без отсутствия физического доступа. Рассмотрен способ планового периодического 
контроля и контроля в реальном времени с помощью интеллектуальных датчиков, введенных в полимерный 
трубопровод на этапе производства. Рассмотрен способ производства полимерных трубопроводов с интел-
лектуальными датчиками с использованием метода экструзии.
Ключевые слова: инженерные сети, трубопроводы, интеллектуальные датчики, напряженно- 
деформированное состояние.
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APPLICATION OF INTELLECTUAL POLYMER COMPOSITE MATERIALS 
FOR MONITORING THE STRESSED-STRAIN STATE OF ENGINEERING NETWORKS

Abstract. The paper is devoted to the creation of control method of stress and strain state of utility systems in 
the context of lack of physical access and a real-time environment using micro-devices for measuring physical quantities 
in the form of constructive complex of one or several transmitters – intelligent polymers which are put in a polymeric 
pipeline at the stage of its production. 
The article presents the ways of remote control of stress and strain state of utility systems under the lack of physical 
access. The author considers the way of scheduled periodic control and real-time monitoring using intelligent 
transmitters. Transmitters which are used for intelligent polymeric composite materials are in the forms of micro-sized 
sensor devices which are put in the material. This way makes it possible to control the stress and strain state of utility 
systems and to find and prevent potential damages or destructions promptly, to forecast place and time of potential 
damage in operation and to eliminate them quickly and effectively. In the context of control, portable power generating 
unit sends an electric signal to terminals that affects an intelligent transmitter, which is inside the material of pipeline. 
The sensor’s outputs receive an information signal whose parameters allow one to determine the stress and strain state 
of the pipeline section. For the formation of pipelines equipped with intelligent transmitters using the extrusion method, 
the design of the discharge head is proposed.
Effects, which have originated in the sidewalls of polymer material, can influence the polymer viscosity in the sidewalls 
that, in turn, also influences the accuracy of transmitters’ position. In view of the specifics of putting intelligent 
transmitters in the polymeric material, the taking into account sidewalls effects is of great importance when modeling 
and designing equipment for the creation of intelligent polymeric composite materials.
Key words: engineering networks, pipelines, intelligent sensors, stress-strain state.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МІЦНОСТІ ЗЧЕПЛЕННЯ БІТУМІНОЗНОГО 
ГЕРМЕТИЗУЮЧОГО МАТЕРІАЛУ З ПОВЕРХНЕЮ АСФАЛЬТОБЕТОННОГО ПОКРИТТЯ 

ДОРОЖНЬОЇ КОНСТРУКЦІЇ В ЗОНІ ТРІЩИНИ

Анотація. Розглянуто вплив факторів зовнішнього середовища на утворення тріщин в асфальтобетонних 
покриттях конструкцій дорожніх одягів. Приведені результати експериментальних досліджень впливу тем-
ператури на міцність зчеплення бітумінозного герметизуючого матеріалу з асфальтобетонною поверхнею 
покриття конструкції дорожнього одягу в зоні тріщини. Встановлено, що прогріття поверхні асфальтобе-
тонного покриття в зоні тріщини безпосередньо перед її герметизацією сприяє утворенню більш міцних адге-
зійних зв’язків між нею та герметизуючим матеріалом.
Ключові слова: герметизуючий матеріал гарячого застосування, асфальтобетонне покриття,  
тріщина, рівномірний відрив, максимальне зусилля відриву, міцність зчеплення, температура.

Постановка проблеми
У процесі експлуатації конструкцій дорожнього одягу 

автомобільних доріг верхній асфальтобетонний шар покрит-
тя знаходиться під постійним прямим впливом факторів зо-
внішнього середовища і тому є найбільше вразливим щодо 
руйнування. За умов спільного тривалого циклічного впливу 
механічних навантажень від транспортних засобів та сезон-
них добових коливань низьких температур в асфальтобетон-
ному шарі покриття дорожнього одягу можуть накопичува-
тись напруження, що перевищують міцність асфальтобетону 
під час розтягу. Результати моніторингу стану конструкцій 
дорожнього одягу в Україні свідчать про наявність в асфаль-
тобетонних шарах покриття значної кількості тріщин. Анало-
гічна ситуація спостерігається на мережі автомобільних доріг 
у країнах із різкоконтинентальним кліматом.

Тривала експлуатація дорожнього одягу з тріщинами 
в асфальтобетонному шарі покриття неодмінно викличе 
більш суттєву руйнацію всієї конструкції та збільшення 
в подальшому експлуатаційних витрат на ремонтні робо-
ти. Герметизація тріщин в асфальтобетонному шарі по-
криття на ранній стадії їх утворення дозволяє подовжити 
термін його експлуатації та суттєво збільшити довговіч-
ність усієї конструкції дорожнього одягу.

Мастики гарячого застосування на основі бітумів зна-
ходять широке використання під час виконання робіт із 
герметизації тріщин в асфальтобетонних покриттях до-
рожнього одягу автомобільних доріг. Очевидно, що дов-
говічність конструкцій дорожніх одягів залежить від яко-
сті бітумних мастик, які застосовуються для їх захисту 
від агресивного впливу зовнішніх факторів. При цьому 
для забезпечення необхідної довговічності конструкції 
дорожнього одягу властивості бітумних мастик повинні 
задовольняти умови роботи конструкції, яку захищають.

Аналіз останніх досліджень
Як основний компонент матеріалів для герметизації 

тріщин в асфальтобетонних покриттях дорожніх одягів 
автомобільних доріг традиційно використовують нафто-
ві бітуми. Для забезпечення нормованих [1] показників 
властивостей їх традиційно модифікують добавками полі-
мерів, наповнювачів та, в разі необхідності, пластифікують.

Полімери класу термопластів (типу АПП) та термое-
ластопластів (типу СБС) набули найбільшого поширення 
як компоненти герметизуючих матеріалів, що надають їм 
підвищеної теплостійкості під час високих літніх темпера-
тур і деформативності під час низьких зимових температур. 
Зважаючи на те, що модифікація бітуму 30% АПП забез-
печує нижчу деформативність під час низьких температур, 
ніж 15% СБС, за умов практично однакової теплостійко-
сті, полімерам класу термоеластопластів віддають перевагу, 
оскільки вони забезпечують герметизуючому матеріалу од-
ночасно високу теплостійкість та еластичність [2]. 

Дослідженнями впливу наповнювачів на властивості 
герметизуючих матеріалів на основі бітумів встановле-
но [2–4], що введення дрібнодисперсних мінеральних 
наповнювачів спричиняє досить помірне підвищення їх 
теплостійкості та погіршує їх дуктильність і гнучкість за 
умов низьких температур. Серед порошкоподібних міне-
ральних наповнювачів найбільшого розповсюдження от-
римали каолін, тальк, крейда, талькомагнезит. 

Головну роль у забезпеченні герметизуючому матері-
алу еластичності, теплостійкості та деформативності за 
низьких температур відіграє полімер. Введення напов-
нювача в бітумно-полімерну композицію приводить до 
достатньо помірного додаткового підвищення теплостій-
кості та зменшення деформативності. Додавання пласти-
фікатора забезпечує герметизуючому матеріалу зростан-
ня гнучкості за умов низьких температур [2].
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Однією з головних характеристик герметизуючо-
го матеріалу, яка суттєво впливає на забезпечення три-
валої експлуатації його в загерметизованій тріщині або 
зверху неї, є міцність зчеплення з поверхнею, до якої він 
повинен бути приклеєним. Для забезпечення максималь-
но ефективної роботи герметизуючий матеріал повинен 
бути міцно приклеєним до асфальтобетону. 

Спостереженнями за поведінкою герметизованих трі-
щин в асфальтобетонних покриттях встановлено [5; 6], що 
за умов низьких температур у розкритті тріщин може від-
буватись адгезійний, когезійний або адгезійно-когезійний 
тип руйнування герметизуючого матеріалу. Когезійний 
тип руйнування, для якого характерне руйнування герме-
тизуючого матеріалу в його об’ємі (при цьому він залиша-
ється приклеєним до поверхні асфальтобетону в тріщині), 
менше поширений під час термічного скорочення асфаль-
тобетонного покриття. У таких умовах значно поширені-
шим є адгезійний тип руйнування (відклеювання на межі 
між герметизуючим матеріалом і поверхнею асфальтобе-
тону). Герметизуючий матеріал втрачає адгезійну міцність 
зчеплення з поверхнею асфальтобетону, коли напруження 
розтягу, що виникають за рахунок термічного скорочення 
покриття і розкриття тріщини, перевищують її, але є мен-
шими за когезійну міцність герметика та асфальтобетону 
в зоні тріщини. І навпаки, за меншої когезійної міцності 
герметизуючого матеріалу та асфальтобетону в зоні трі-
щини і більшої за напруження розтягу адгезійної міцності 
відбуватиметься розтріскування герметика в об’ємі.

Величина напруження розтягу, що виникає на межі 
контакту між герметизуючим матеріалом та поверхнею 
асфальтобетонного покриття в тріщині, залежить від тем-
ператури [7], геометричних розмірів герметика в тріщині 
[7–9], його в’язко-пружних властивостей [10] та міцності 
зчеплення між адгезивом та субстратом. 

Очевидно, що герметизуючі матеріали з меншим значен-
ням модуля пружності матимуть довший очікуваний строк 
експлуатації порівняно з високомодульними герметиками. 
Аргументація є досить простою: розкриття тріщини спричи-
няє значно менше напруження розтягу на межі контакту гер-
метика і поверхні асфальтобетону, коли зусилля, що створене 
розтягом низькомодульного герметика у тріщині, є малим. 

Автори робіт [11; 12] наголошують на негативному 
впливі гетерогенності та забрудненості поверхні асфаль-
тобетону в тріщинах на міцність зчеплення з герметизую-
чим матеріалом. Це пояснюється [13] утворенням слабко-
го граничного шару між герметиком та асфальтобетоном, 
на якому відбувається руйнування і втрата загерметизо-
ваною тріщиною водонепроникності. 

Дослідження бітумінозних герметиків тріщин в ос-
новному присвячені покращенню їх властивостей [4; 7]. 
І навпаки, поведінка гераметиків на межі контакту при 
різних температурах не є достатньо дослідженою з точки 
зору асфальтобетонних покриттів.

Це вказує на недостатню вивченість факторів, які 
впливають на властивості герметизуючих матеріалів на 
межі контакту з поверхнею асфальтобетонних покриттів 
у зоні тріщини.

Мета роботи
Полягає в дослідженні впливу температури асфаль-

тобетонного покриття в зоні тріщини під час її гермети-
зації, на міцність зчеплення з нею бітумінозного гермети-
зуючого матеріалу.

Результати досліджень
Міцність зчеплення герметизуючого матеріалу з по-

верхнею асфальтобетонного покриття в зоні тріщини ви-
значали методом рівномірного відриву. За методом рів-
номірного відриву вимірюється величина зусилля, яке 
необхідне для відділення адгезиву від субстрату одно-
часно на всій площі контакту. Зусилля прикладається 

перпендикулярно площині відриву, а величина міцності 
зчеплення визначається як відношення максимального 
зусилля відриву до одиниці площі контакту.

Для проведення досліджень використовували прилад 
ОНИКС-1.АП, який був модернізований для визначення 
величини зусилля відриву герметизуючого матеріалу від 
поверхні асфальтобетону як у лабораторних умовах, так 
і безпосередньо на дорозі.

Рис. 1. Загальний вигляд приладу ОНИКС-1.АП

Зразки для випробувань (рис. 2) готували шляхом 
приклеювання сталевих пластин-штампів прямокутної 
форми до поверхні герметизуючого матеріалу, нанесеного 
за температури 180оС на асфальтобетонний зразок-керн. 
Перед контактом сталевого штампу з гарячим герметизу-
ючим матеріалом його поверхню зачищали шліфувальним 
папером та знежирювали ацетоном. Нанесення герметизу-
ючого матеріалу виконували на поверхню зразків-кернів, 
які мали температуру 10°С, 20°С, 40°С, 60°С та 80°С. Після 
остигання зразків із приклеєними металевими штампами 
до кімнатної температури виконували видалення зайвої 
частини герметизуючого матеріалу (рис. 2а) таким чином, 
щоб площа адгезиву відповідала площі штампа (рис. 2б).

а б

Рис. 2. Підготовка зразків до випробувань

Товщина герметизуючого матеріалу між сталевими 
штампами та поверхнею асфальтобетонного зразка була 
постійною і становила 1,5±0,5 мм. 

Перед випробуванням зразки з наклеєними сталеви-
ми штампами термостатували протягом 1 години (30±5) 
хвилин за температур мінус 20°С, мінус 15°С, мінус 10°С, 
мінус 5°С, 0°С, 5°С, 10°С, 15°С та 20°С.

Під час випробувань із використанням приладу 
ОНИКС-1.АП фіксація значення максимального зусилля 
відриву та міцності зчеплення герметизуючого матеріалу 
з основою відбувається в автоматичному режимі (рис. 3).

Номер 
випробування

Розмірність

Поточні дата і час

Об’єкт дослідження 

Форма та 
розмір 

пластини

Поточне
макси-
мальне 

значення 
зусилля 
відриву Поточне значення 

міцності

Рис. 3. Індикація міцності зчеплення герметизуючого матеріалу 
з поверхнею асфальтобетонного зразка у процесі випробування
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Для приготування зразків використовували  
бітумо-полімерний герметик гарячого застосування, 
основні фізико-механічні властивості якого наведені 
в таблиці 1.

Таблиця 1. Основні властивості бітумно-полімерного  
герметика

Найменування показника Значення

Температура розм’якшення  
за кільцем і кулею, °С 106

Глибина проникності голки (пенетраця)  
за температури 25 °С, мм-1 68

Розтяжність (дуктильність)  
за температури 25 °С, см 67

Еластичність, % 98

Температура крихкості, °С > -40

Гнучкість на стрижні d = 2 см, °С >-35

Щільність, г/cм3 (кг/м3) 0,98(980)

Експериментальні результати визначення зусил-
ля відриву і міцності зчеплення між герметизуючим 
матеріалом та поверхнею асфальтобетону наведені на 
рис. 4–6.

Отримані результати свідчать про те, що показни-
ки зусилля відриву та міцності зчеплення є достатньо 
чутливими до температури випробування та температу-
ри поверхні асфальтобетону, за якої здійснюють герме-
тизацію тріщини. Аналіз експериментально отриманих 
температурних залежностей зусилля відриву (рис. 4) 
та міцності зчеплення (рис. 5) герметизуючого матеріа-
лу з асфальтобетонною поверхнею в зоні тріщини вказує 
на те, що їм властива тенденція зменшення значень за 
умов зростання температури випробування. При цьому 
значення міцності зчеплення герметизуючого матеріалу 
з поверхнею асфальтобетону зростає зі збільшенням тем-
ператури прогріттям поверхні в зоні тріщини безпосеред-
ньо перед герметизацією. Аналіз наведених залежностей 
(рис. 6) показує, що більш інтенсивне зростання міцності 
зчеплення спостерігається за низьких температур випро-
бування порівняно з високими.

Рис. 4. Залежність зусилля відриву від температури 
випробування (в легенді наведені температури поверхні 

субстрату під час нанесення герметика)

Рис. 5. Залежність міцності зчеплення від температури 
випробування (в легенді наведені температури поверхні 

субстрату під час нанесення герметика)

Рис. 6. Залежність міцності зчеплення від температури 
поверхні асфальтобетонного покриття,  

за якої здійснюється герметизація тріщини
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Висновки
За результатами експериментальних досліджень вста-

новлено закономірне зростання показника міцності зче-
плення бітумінозного герметизуючого матеріалу з асфаль-
тобетонною поверхнею в зоні тріщини під час зниження 
температури випробування. Визначено, що величина тем-
ператури поверхні асфальтобетонного покриття, за якої 
здійснюється герметизація тріщини, суттєво впливає на 
абсолютні значення зусилля відриву та міцності зчеплен-
ня герметизуючого матеріалу з поверхнею асфальтобе-
тону. При цьому встановлено, що характерною ознакою 
залежності міцності зчеплення від температури поверхні 

асфальтобетонного покриття, за якої здійснюється герме-
тизація тріщини, є зростання абсолютної величини цього 
показника зі зниженням температури випробування.

Отримані результати дозволяють констатувати, що 
прогріття поверхні асфальтобетонного покриття в зоні трі-
щини безпосередньо перед її герметизацією сприяє утво-
ренню більш міцних адгезійних зв’язків між нею та герме-
тиком. Урахування встановлених закономірностей під час 
призначення технологічних температур виконання робіт із 
герметизації тріщин в асфальтобетонних покриттях дорож-
ніх одягів автомобільних доріг забезпечить підвищення їх 
довготривалої роботи за низьких температур експлуатації. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТИ СЦЕПЛЕНИЯ БИТУМИНОЗНОГО 
ГЕРМЕТИЗИРУЮЩЕГО МАТЕРИАЛА С ПОВЕРХНОСТЬЮ АСФАЛЬТОБЕТОННОГО ПОКРЫТИЯ 

ДОРОЖНОЙ КОНСТРУКЦИИ В ЗОНЕ ТРЕЩИНЫ

Аннотация. Рассмотрено влияние факторов внешней среды на образование трещин в асфальтобетонных 
покрытиях конструкций дорожных одежд. Приведены результаты экспериментальных исследований влияния 
температуры на прочность сцепления битуминозного герметизирующего материала с асфальтобетонной 
поверхностью покрытия конструкции дорожной одежды в зоне трещины. Установлено, что нагрев поверхно-
сти асфальтобетонного покрытия в зоне трещины непосредственно перед ее герметизацией способствует 
формированию более прочных адгезионных связей между ней и герметизирующим материалом.
Ключевые слова: герметизирующий материал горячего применения, асфальтобетонное покрытие, 
трещина, равномерный отрыв, максимальное усилие отрыва, прочность сцепления, температура.
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RESEARCH OF BITUMINOUS SEALING MATERIAL ADHESION 
TO SURFACE OF ASPHALT ROAD PAVEMENT IN ZONE OF CRACK

Summary. The paper examines the influence of the external environment on cracks formation in the asphaltic concrete 
surface of road structures. According to the results of monitoring of the state of the road surface in the climatic conditions 
of Ukraine, it is established that stress exceeding the strength of asphalt concrete accumulates in the context of the long-time 
cyclical influence of mechanical transport loads and seasonal everyday changes of the low temperature of asphalt concrete 
layer of the road surface. A long-time influence of external factors on the asphalt concrete layers of road surface causes their 
cracking. It is established that durable use of the traffic installation with cracked asphalt concrete layer results in substantial 
weakening and a further cost increase in repair operations. The paper analyzes findings of the previous studies of the role 
of bitumen-polymer sealing materials for hot coating for ensuring their deformation and heat-resistance. The authors mark 
that a crucial role in maintaining elasticity, heat-resistance and deformability of sealing material at a low temperature belongs 
to a polymer. It is emphasized that the available results of the research concerning bitumen-polymer sealing materials are 
mainly devoted to the improvement of their characteristics. And vice versa, the conduct of sealing materials when interacting 
with underlay under different temperatures is understudied in terms of asphalt concrete surfaces. It is covered the influence 
of temperature of asphalt concrete surface around cracks on the strength of adhesion characteristics of the bitumen-polymer 
sealing material. The authors present the results of experimental research of the influence of test temperature of adhesion 
characteristics of bitumen-polymer sealing material on asphalt concrete surface around cracks. The paper establishes that 
warming of coating of asphalt concrete surface around cracks, immediately before its sealing, contributes to the creation 
of more solid adhesive bonds between it and sealing material.
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ВРАХУВАННЯ НЕМАТЕРІАЛЬНОГО 
У ФОРМУВАННІ МОДЕЛЕЙ УДОСКОНАЛЕННЯ І РОЗВИТКУ УРБОСИСТЕМ

Анотація. У статті розкриваються теоретико-методологічні і практичні підходи до організації моделей 
удосконалення і розвитку просторових структур міста. Акцентується увага на урахуванні саме нематері-
альних факторів, які є виявом духовності і відображають внутрішній світ людини. Реалізувати нематеріаль-
не можливо шляхом досягнення гармонії, яка є закономірною в умовах поєднання матеріального і нематері-
ального. Встановлено, що інтеграція галузевих моделей та введення нематеріальних чинників у просторовому 
плануванні та архітектурно-містобудівній діяльності передбачає виявлення конфліктів у підходах до вико-
ристання простору, розробку заходів з їх усунення.
Ключові слова: нематеріальне, просторова структура міста, урбосистема, моделі розвитку, гармонія.

Постановка проблеми
Просторова структура сучасного міста є надзвичай-

но динамічною, а її розвиток відбувається під впливом 
багатьох чинників, ключовими з яких є матеріальні 
та нематеріальні. Хоч ці чинники тісно взаємозалежні, 
ключовий аспект при організації просторової структури 
міста здійснювався саме на матеріальну складову, яка 
враховувала природньо-географічні, економіко-господар-
ські та соціально-демографічні умови та ін. При цьому 
нематеріальне, що формується у духовному світі лю-
дей,  є відображенням їхніх мистецьких уподобань, фі-
зичних та психологічних переживань тощо, вимагають 
перенесення у реальний світ, і відповідно впливають на 
трансформацію простору в якому проживає людина. Су-
часні українські вчені: Л.Бачинська [2] Г.Осиченко [5-6], 
А.Плешкановська [8], В.Тімохін [9] детально вивчають 
процеси трансформації просторової структри міста, ак-
центуючи увагу на матеріальному, і одночасно вказуючи 
на неохідність теоретико-методологічного урахування не-
матеріального.

З огляду на зазначене, науково актуальним видається 
потреба у формуванні та обґрунтуванні моделі удоскона-
лення і розвитку просторової структури міста під впли-
вом нематеріального. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій
Методологічною основою нашого дослідження стали 

праці Е. Аношкіної, Л. Бачинської, О. Василенко, І. Ко-
ротуна, Г. Осиченко, А. Осітнянка, А. Плешкановської, 
В. Тімохіна, І. Фоміна та ін.

Постановка завдання
Метою нашого дослідження є встановлення теоретич-

них, методологічних та практичних засад до формування 
моделі розвитку і удосконалення урбосистем на підставі 
врахування нематеріальних чинників.

Виклад основного матеріалу дослідження
Сформувати ефективну модель розвитку просторової 

структури міста можливо тільки на підставі обґрунтуван-
ня глобальної мети та цілей розвитку міста. Обґрунту-
вання перспектив розвитку міста і проектних рішень на 
основі вимог нематеріального орієнтує розвиток системи 
на розкриття унікальності його простору. Тоді цей підхід 
принципово змінюється. Первинними стають естетика 
міських ландшафтів, історична спадщина та соціогуманіс-
тичні характеристики спільноти, зростає значення специ-
фічних умов і чинників, які погано піддаються формалі-
зації й врахуванню при обґрунтуванні проектних рішень. 
При цьому незамінними стають експертні методи, які 

в сьогоднішній практиці недостатньо враховуються в об-
ґрунтуванні проектних і управлінських рішень [3, с. 4]. 
Саме експертні методи є ефективними для обґрунтуван-
ня варіантів та вибору кращого. Вони мають удосконалю-
ватися і поступово замінювати громадські обговорення, 
які показують свою неефективність. Постає вимога до-
бору експертів (їх професіоналізму та неупередженості) 
й обґрунтування об’єктивних критеріїв оцінки рішень за-
дач різного змісту та рівня. Від громади теж мають бути 
рекомендовані експерти для оцінки рішень. 

Експертні методи особливо цінні при врахуванні не-
матеріального, зокрема, вони дозволяють:

а) встановити цілі та ієрархії цінностей – особа чи 
суспільство; матеріальне чи духовне; терпимість чи не-
примиренність; лідерство чи середнє положення;

б) визначити межі планів і амбіцій громади, влади 
і фахівців на основі аналізу й діагностики стану системи 
та її ресурсів;

в) врахувати зовнішні впливи, обґрунтувати і вибрати 
поведінки системи на зовні, тобто визначення місця сис-
теми в глобальних процесах.

Застосування експертних методів важливе на кожно-
му етапі реалізації моделі розвитку просторової структу-
ри. Так, на першому етапі відбувається формулювання 
мети та побудови дерева цілей (від глобальної до рівня 
часткових цілей і завдань). На другому етапі, коли від-
бувається аналіз просторової ситуації та засобів, наявних 
для досягнення часткових цілей і загальної мети, визна-
чається ієрархія часткових цілей та їх узгодження з ре-
сурсами. Важливо узгодити кількісні показники і якісні 
характеристики, систематизувати чинники впливу. На 
третьому етапі (обґрунтування альтернатив досягнення 
цілей) – окреслюються обмеження (ресурсні, екологіч-
ні, моральні), які слід врахувати в процесі розвитку чи 
удосконалення просторової структури міста. На четвер-
тому етапі (оцінка альтернатив та обґрунтований вибір 
рішення) потрібно узгодити оцінки та чинники розвитку 
просторової структури міста.

Охарактеризувавши етапи прийняття містобудівних 
рішень, можна формувати модель врахування нематері-
ального. На нашу думку, вона є протилежною прагматич-
ній моделі. Тут важливою є категорія гармонії системи 
та критерій гармонійності. Цей критерій найбільш важ-
лива властивість урбанізованої системи і є системною 
інваріантою. Гармонійність системи (від гр. скріплення, 
злагодження) – це струнка узгодженість частин єдиного 
цілого, співмірність окремих частин будівлі або архітек-
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турного комплексу. На нашу думку, гармонійність урба-
нізованої системи – це сукупність позитивних характе-
ристик системи, яка виражається насамперед мірою її 
корисності всередині та в надсистемі.

Гармонія передбачає поєднання різнорідних чи навіть 
протилежних елементів у єдину систему. Відповідно, по-
шук гармонії в процесі організації просторової структу-
ри урбосистем є закономірним в умовах поєднання ма-
теріального і нематеріального. В архітектурі прийнято 
вживати поняття «гармонізації», основними принципами 
якої є 1) здатність створити образ міста; 2) компактність; 
3) масштабність; 4) безпека; 5) комфортність [4, с. 21]. 
Ці принципи відповідають матеріальним чинникам, тоді, 
як нематеріальне формує гармонію сприйняття простору 
людиною, що в ньому проживає.

Існують різні моделі обґрунтування розвитку міст: 
еволюційного чи імпульсного розвитку; модель від до-
сягнутого; прогнозно-цільова та стимулюючо-проблемна 
моделі тощо [7; 10]. Нами пропонується модель гармо-
нійного розвитку містобудівних систем. Відповідно, важ-
ливими стають: 

1) ознаки гармонійності як множина їх показників 
і якісних характеристик (характеристики базуються на 
потребах людини, передусім духовних, естетичних, а та-
кож на морально-етичних та інших характеристиках). 
При цьому не слід відривати кількісне і якісне, а форму-
вати множину характеристик з них. Як інтегральний кри-
терій нами обґрунтовано соціально-еколого-економічну 
гармонійність урбанізованої системи; 

2) багатокритеріальна оцінка в моделюванні може 
бути здійснена методом наближення до еталону. Пропо-
нується сформувати еталон на кращих досягнутих зна-
ченнях системи;

3) запропонована модель і моделювання, а також ба-
гатокритеріальна оцінка дають можливість порівняння 
варіантів, їх оцінку та вибір найбільш наближеного до 
еталону.

Гармонійне моделювання містобудівної системи на 
основі нематеріального має відтворювати її основні вла-
стивості на моделі, зокрема:

1. розміщення і формування системи центральних 
місць (головних елементів системи). Для задач просто-
рового планування та містобудівного проектування, на-
приклад, рівня територіальних громад, потрібно з’ясувати 
питання урбаністичної політики на регіональному рівні 
й визначення окремих центрів системи розселення на ви-
щому ієрархічному рівні, дати відповідь на альтернативу 
«урбанізація – дезурбанізація» в регіоні та на конкретній 
території. 

У містобудуванні статус центрального населено-
го пункту є також важливою етикеткою. Існує градація 
та ієрархія центральних населених пунктів з відповідни-
ми завданнями та перевагами. Головними критеріями ви-
ділення центральних поселень досі вважаються:

– кількість населення (мінімальне число для статусу 
центрального поселення, є неоднаковим у різноманітних 
країнах і регіонах);

– оснащеність поселення (рівень розвитку соціальної 
та інженерної інфраструктури);

– значення зони, на яку впливатиме центр у надсис-
темі (кількість мешканців, що проживають у межах зони 
впливу центрального поселення) з урахуванням фактора 
демографічних змін.

2) З питанням центральних поселень тісно пов’яза-
не моделювання транспортної доступності та розбудови 
структурних зв’язків на території, в т. ч. і виділення зон 
поганої доступності до центрів. Існує ієрархічна система 

сполучень, зокрема: рівень великомасштабних, міжрегіо-
нальних, регіональних і локальних сполучень. 

У плануванні територій та містобудівному проекту-
ванні професійно опрацьовані, як правило, питання най-
вищого масштабу та розбудови транспортних комунікацій 
високої ієрархії. Оскільки значна частина просторового 
потенціалу знаходиться поза зонами впливу комунікацій 
високого рівня ієрархії, слід поглибити аналіз та деталі-
зувати рішення (моделювання) транспортних зв’язків на 
нижчих ієрархічних рівнях. 

3) Виділення та формування рекреаційних територій. 
Для моделювання просторової організації та розвитку мі-
стобудівних систем окремих територій та об’єктів важли-
ве значення має рекреаційний потенціал. Ці питання роз-
глядаються, як правило, на макрорівні в концепції схем 
просторового планування областей та великих рекреацій-
них територій. При розробці локальних планів (страте-
гіях розвитку громад тощо), зокрема гірських, важливо 
враховувати статус і рекреаційну привабливість зон. Мо-
делювання можна здійснити в такій послідовності: тери-
торіальні громади подають запит на отримання відпо-
відного статусу (опираючись на наукові обґрунтування). 
Тут враховується система показників (чистота повітря, 
наявність мінеральних рекреаційних ресурсів, паркових 
зон, наявність і стан готелів та об’єктів відпочинку, ту-
ристичні маршрути, економічна значимість туризму для 
території, природна привабливість ландшафту, наявність 
місць, важливих для пізнавального туризму) тощо. 

Як правило, ця множина характеристик і показни-
ків території може бути згрупована в критерії, які ха-
рактеризують: значимість рекреації для території; при-
родно-ландшафтну привабливість; культурно-історичну 
цінність; наявність рекреаційної інфраструктури; роз-
винутість соціальної та інженерної інфраструктури на 
території; вигідність положення, зокрема розвинутість 
зв’язків з іншими регіонами та на внутрішньообласному 
рівнях, близькість місць концентрації рекреантів.

На наступному етапі здійснюється оцінка території 
за інтегральними показниками наявного рекреаційного 
потенціалу та ефективністю його використання, а також 
складається карта привабливості й рекреаційного потен-
ціалу ландшафту. Територіальна громада відповідно до 
обґрунтованих критеріїв оцінює свій потенціал, а шляхом 
попарного порівняння окремих складових визначає різні 
зони, важливі для рекреації (туризму). 

На основі такого аналізу моделюються (обґрунтову-
ються) заходи з приведенням до відповідності рекреацій-
ної інфраструктури, наприклад, готельного господарства 
у зонах з різним рекреаційним (туристичним) потенці-
алом. Нематеріальні складові в цьому аналізі й обґрун-
туванні рішень відіграють особливе значення, зокрема, 
такі характеристики, як ментальність, активність, ініці-
ативність та ін. мешканців. Вони включаються як в ре-
гіональний потенціал, так і в оцінку стану рекреаційної 
інфраструктури, окреслення перспектив розвитку нових 
видів рекреації.

4) Моделювання охорони природи в просторовому пла-
нуванні та містобудівній діяльності особливо актуально 
у зв’язку з унікальними природно-ландшафтними умо-
вами регіону та загрозами їх збереження. Планування 
охорони природи в містобудуванні та архітектурі тісно 
пов’язане з формуванням рекреації та  проектуванням, 
яке має виконуватись для різних територіальних рівнів: 
ландшафтна програма, рамкові ландшафтні плани для 
планування окремих регіонів, ландшафтні проекти для 
окремих територіальних громад. Зміст рамкових ланд-
шафтних планів – взявши до уваги всю множину при-
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родно-ландшафтних та умов землекористування, вияви-
ти конфлікти на території через призму охорони природи 
та обґрунтувати природоохоронні заходи в просторовій 
організації та розвитку територій. Така робота передба-
чає збір природоохоронних даних, аналіз наявних планів 
і конфліктів та прийняття на цій основі рішення стосов-
но важливості певних територій. Відбувається нанесення 
цієї інформації на карти, пристосування до методики мо-
делювання та завдань архітектурно-містобудівного про-
ектування.

У практиці визначення пріоритетних територій при-
родоохоронних об’єктів відбувається шляхом їх нане-
сення на карту у визначених межах (національні парки, 
біосферні резервати, території захисту боліт, гніздування 
птахів, місця розселення видів). Об’єднуючи ці терито-
рії, визначаються межі зон природоохоронних територій. 
По кожній з території формується таблиця даних, що її 
характеризують, описують наявні конфлікти та містять 
рекомендації (проектні пропозиції) щодо їх усунення.

Важливим є виділення цілісних (нерозділених) при-
родних комплексів. Розглядаються ліси, сільськогоспо-
дарські угіддя, що не розділені дорогами і поселеннями 
та творять цілісні природні комплекси. Ці території мають 
особливе значення для охорони природи і являються най-
важливішим шаром у природоохоронній інформації про-
сторового планування та містобудівного проектування.

До цього розділу відноситься і моделювання захисту 
територій від техногенних та природних ризиків, зокрема 
паводків, та їх врахування в містобудуванні й архітектурі. 
Паводок – це тимчасове затоплення територій. Завдання 
захисту територій полягає у стримуванні паводку, запо-
біганні лиху, створення місць для води, де вона завдасть 
найменшої шкоди. Традиційно передбачаються і вико-
ристовуються два види захисту:

– інженерний (греблі, дамби, протипаводкові мури). 
Це приводить до розливу води в інших місцях, існує та-
кож загроза пошкодження інженерних споруд;

– незабудова заплав, який вважається більш природ-
ним протипаводковим захистом (незабудова і вільний 
розплив заплав, створення басейнів–польдерів для від-
ведення води в часі паводку, збереження та відновлення 
природного стану води). Такий захист передбачає вилу-
чення значних територій від інтенсивного (містобудівно-
го, сільськогосподарського та ін.) використання з резер-
вуванням їх під протипаводкові заходи.

Моделювання зон паводків для питань просторово-
го планування передбачає:  збір інформації про паводки 
на проектованій території в минулому; аналіз території 
збору води (характер рельєфу, шляхи стану, висота па-
водків, потужність станів); аналіз ризиків затоплення; до-
слідження наявної інфраструктури, зокрема доріг, які бу-
дуть затоплені, що обмежить доїзд до окремих територій.

Обґрунтовуються, вибираються і впроваджуються ті 
заходи, які найдоцільніші в кожній конкретній ситуації, 
проте перевага надається природним заходам. Модель 
захисту території зобов’язує визначення зон затоплення 
і заборони забудови та трактування їх як умовні тери-
торії, що піддаються ризикам. Окрім того, моделюються 
зони загроз паводків, а також території затоплення у ви-
падку відмови інженерного захисту.

5) Моделювання сільськогосподарської складової в про-
сторовому плануванні та містобудуванні з урахуванням 
вимог нематеріального. Підкреслимо, що для областей ре-
гіону характерний: низький рівень забезпечення населен-
ня сільськогосподарськими угіддями; подрібнена струк-
тура угідь; включення у їх структуру природних об’єктів; 
складність рельєфу для значної частини території облас-

ті; низький рівень ефективності використання та значний 
відсоток залишених земель.

Метою моделювання є обґрунтування рішень щодо 
виділення пріоритетних і умовних територій сільсько-
господарського використання. Моделювання відбуваєть-
ся відповідно до розробленої методики і теоретичних за-
сад у такій послідовності:

– на першому етапі передбачається впорядкування ін-
формаційних даних. Існують вимоги: уникнення подвій-
ної роботи і використання вже існуючих напрацювань; 
обґрунтованості результатів; орієнтації проекту на пер-
спективу і гармонійний розвиток;

– на другому етапі доцільно здійснити збір та сис-
тематизацію картографічних даних (карта придатності 
земель для сільськогосподарського використання, карта 
землегосподарського використання, карта землекористу-
вачів та власників);

– третій етап – визначення пріоритетних, а також 
умовних територій;

– на завершальному етапі відбувається виконання 
плану сільськогосподарського землекористування. 

Пріоритетні території сільськогосподарського вико-
ристання – це землі вирощування багаторічних культур, 
сади, вирощування традиційних культур, площі у сівозмі-
ні для створення насіннєвого фонду. Їх моделювання пе-
редбачає виділення земель високої сільськогосподарської 
цінності, а також однорідних площ та узгодження земель 
різного режиму сільськогосподарського використання.

Критеріями для виділення територій як пріоритет-
них є: частка робочих місць у сільському господарстві 
в загальній кількості робочих місць та частка сільсько-
господарського продукту у загальному валовому про-
дукті території. У моделюванні сільського господарства 
нематеріальне є вирішальним і проявляється в поведінці 
людей, відношенні до власності та традицій, «землееконо-
мічності» менталітету мешканців різних територій.

6) Моделювання індустріальних площ у плануванні 
та містобудівному проектуванні. Ця частина роботи по-
лягає у визначенні осей розвитку та виділенні територій 
технопарків відповідно до спеціальних досліджень. Слід 
підкреслити, що існують вимоги до локалізації технопар-
ків (мах 5 км від автостради, поза населеними пунктами, 
поблизу центрального міста високого рівня тощо), а тери-
торія має відповідати вимогам до індустріальної забудо-
ви (мати відповідний рельєф, добрий зв’язок і залізничне 
сполучення). 

На основі проведеного аналізу для задач моделю-
вання складається характеристика вибраних ділянок за 
системою показників, зокрема: конфігурація, характер 
рельєфу, наявність води  та заповідних територій, харак-
теристика ґрунтів, інфраструктури, наявної забудови, від-
даль до основних комунікацій, вокзалу, аеропорту тощо. 
На цій основі виконується підсумкова (комплексна) 
оцінка ділянки та розробляються варіанти підключення 
до зовнішніх транспортних комунікацій.

У плані розвитку територій визначаються ділянки ло-
кальних технопарків. Наявність таких напрацювань та їх 
розміщення в Інтернеті підвищує інтенсивну привабли-
вість регіону та окремих територій. Моделювання скеро-
ване на пошук площ для індустріальних парків у масш-
табі області та визначення основних осей розвитку. На 
рівні локальних планів (окремих територіальних громад 
чи їх груп) відбувається конкретизація. Важливо, щоб ці 
пропозиції враховувалися і на рівні локального проекту-
вання та при опрацюванні генпланів населених пунктів. 

Врахування нематеріальних чинників особливо ефек-
тивно проявляється на рівні вибору місця розташування 
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та проектування конкретних територій. Тут проявляється 
дія всіх складових нематеріальних чинників, зокрема за-
конодавчі умови, вимоги складної системи власності на 
землі, тощо.

7) Моделювання розвитку енергетичного та сировинно-
го забезпечення вирішується для кожного регіону індивіду-
ально, а стосовно Карпатського перспективним є розвиток 
вітрової енергетики. Досвід європейських країн в орга-
нізації цієї галузі особливо корисний, адже саме вітрова 
енергетика визнана пріоритетною. Необхідно спростити 
допуски для спорудження вітряків, надати матеріальну 
підтримку постачання вітрової енергії та сформувати рам-
кові умови її розвитку. У цій сфері виділяються дві групи 
проблем, які містять нематеріальну складову: ставлення 
громадськості та ситуація на окремих ділянках. За вихід-
ну умову має бути взята вимога збільшення виробництва 
енергії на основі відновлювальних джерел.

Моделювання розвитку цієї сфери полягає у вибо-
рі ділянок, що базується на аналізі просторової ситуа-
ції – режиму вітрів (карта вітрів); наявної інфраструк-
тури з можливістю під’єднання до мережі; створення 
ландшафтної карти та виділення можливих ділянок для 
локалізації об’єктів; виявлення конфліктних ділянок 
і зон, у т.ч. естетичного, що пов’язується з руйнуванням 
ландшафтів (розселення – природа – загосподарювання); 
індивідуальний аналіз вибраних ділянок; визначення прі-
оритетних територій для використання для цмх цілей.

Аналіз ландшафтів передбачає вивчення естетики 
краєвидів; перспектив рекреаційного освоєння та атрак-
ційності ландшафтів. Більша частина краєвидів окремих 
зон включає у свій образ вітряки. Така галузева карта 
локалізації вітряків передбачає визначення зон пріори-
тетного та умовного використання з урахуванням вимог 
та обмежень, що істотно звужує зони цих територій. Об-
меження стосуються буферних зон навколо населених 
пунктів, віддалі від доріг, трубопроводів, а також захис-
них зон аеропортів тощо.

Також слід мати на увазі, що моделювання розвитку 
системи передбачає узгодження різних інтересів, усунен-
ня можливих і наявних конфліктів, диференціацію тери-
торій за режимами використання. Це створює сприятли-
ві умови для конкретизації проектних рішень забудови 
та використання територій, а також правил її «функці-
онально-правового зонування». Такий підхід дозволить 
об’єднати галузеві складові й пов’язати схеми планування 

територій різної ієрархії з правилами, чіткіше обґрунту-
вати регламенти на забудову й використання територій 
з процедурно-правовими й іншими нематеріальними ас-
пектами. 

Висновки
Таким чином, у моделюванні містобудівних систем 

оцінку рішень доцільно здійснювати за цими критерія-
ми гармонійності, кожен із яких включає й нематеріальні 
характеристики. Узагальнений критерій гармонійності 
виводимо за сумою часткових показників. Гармонійна 
система забезпечує найкращі співвідношення між цими 
складовими. Міра досконалості системи визначається як 
співвідношення реальної до потенційно-можливої гармо-
нійності, тому гармонійна просторова організація – це 
ідеальні співвідношення між вимірами простору. Напри-
клад, невідповідні умови приводять до відсутності мож-
ливостей людині реалізувати свій потенціал. Таким чи-
ном ми обґрунтовуємо ідею компромісу в моделюванні 
розвитку містобудівних систем. 

Нематеріальний феномен чітко пов’язаний з потреба-
ми людини. В людині закладена різноманітність і багато-
рівневість потреб (фізіологічних, соціальних, духовних). 
Потребам властива змінність, коли задоволення потреб 
на певному проміжку часу не означає їх усунення зага-
лом. Потреби пов’язані не лише з затратами ресурсів, але 
й з розкриттям у духовній і культурній сферах та пов’я-
зані з ментальністю народу. Відповідно, і моделювання 
розвитку містобудівних систем має базуватись на систе-
мі духовних і моральних цінностей. Український народ 
складається з багатьох груп, формування яких відбува-
лося під впливом різних культур. Можна констатувати 
багату і цікаву його культуру, яка має свій власний стри-
жень. Відповідно витворився і своєрідний тип просторо-
вої організації середовища екзистенції людей, власний 
тип організації простору житла та діяльності.

Інтеграція галузевих моделей та введення нематері-
альних чинників у просторовому плануванні та архітек-
турно-містобудівній діяльності передбачає виявлення 
конфліктів у підходах до використання простору, роз-
робку заходів з їх усунення. Це дозволяє здійснити чітке 
зонування за пріоритетним та умовним використанням 
і виступає умовою розробки гуманізації забудови й вико-
ристання територій, узгодження планувальних, функці-
ональних та правових аспектів використання й охорони 
простору життєдіяльності людей.
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УЧЕТ НЕМАТЕРИАЛЬНОГО В ФОРМИРОВАНИИ 
МОДЕЛИ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ И РАЗВИТИЯ УРБОСИСТЕМ

Аннотация. В статье раскрываются теоретико-методологические и практические подходы к организации 
моделей совершенствования и развития пространственных структур города. Акцентируется внимание на 
учете именно нематериальных факторов, которые являются проявлением духовности и отражают вну-
тренний мир человека. Реализовать нематериальное возможно путем достижения гармонии, которая явля-
ется закономерной в условиях сочетания материального и нематериального. Установлено, что интеграция 
отраслевых моделей и введение нематериальных факторов в пространственном планировании и архитек-
турно-градостроительной деятельности предполагает выявление конфликтов в подходах к использованию 
пространства, разработку мероприятий по их устранению.
Ключевые слова: нематериальное, пространственная структура города, урбосистема, модели  
развития, гармония.
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TAKING INTO ACCOUNT OF THE INTANGIBLE IN THE FORMATION 
OF A MODEL OF IMPROVEMENT AND DEVELOPMENT OF URBOSYSTEMS

Abstract. The article reveals theoretical, methodological and practical approaches to organizing models for improving 
and developing the spatial structures of the city. Attention is focused on taking into account the non-material factors, 
which are a manifestation of spirituality and reflect the inner world of a person. It is possible to realize the intangible 
by achieving harmony, which is natural in a combination of the material and the intangible. It was found that the in-
tegration of industry models and the introduction of intangible factors in spatial planning and architectural and urban 
planning activities involves identifying conflicts in approaches to the use of space, the development of measures to 
eliminate them.
Key words: intangible, spatial structure of the city, urban system, development models, harmony.
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