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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ ПРИДАТНОСТІ БУДІВЕЛЬ 
ЯК СКЛАДОВА ЧАСТИНА КОНЦЕПЦІЇ СЕРВЕЙІНГУ

Анотація. Застосування інформаційної моделі будівлі полегшує роботу з об’єктом. Вона доз-
воляє у віртуальному режимі зібрати воєдино, підібрати за призначенням, розрахувати, зі-
стикувати і узгодити розроблені різними фахівцями і організаціями компоненти і системи 
будівлі, заздалегідь перевірити їх життєздатність, функціональну придатність та експлуа-
таційні якості, а також уникнути внутрішніх протиріч, попередити аварійні ситуації при 
будівництві та експлуатації. Числову інформацію щодо нового або наявного об’єкта вико-
ристовують для: прийняття конкретних проектних рішень, створення актуальної проек-
тної документації, передбачення експлуатаційних якостей об’єкта, складання кошторисів на 
проект і будівельних планів, замовлення та виготовлення необхідних матеріалів і обладнання, 
точного управління зведенням будівлі або споруди, управління та експлуатації самої будівлі 
і засобів технічного оснащення протягом всього життєвого циклу, управління будівлею як 
об’єктом комерційної діяльності, проектування та управління реконструкцією або ремонтом 
будівлі, знесення та утилізації будівлі за необхідності, інших пов’язаних із будівлею цілей. 
У світовій практиці управління нерухомістю у складі життєвого циклу будівель у тому 
числі їх професійна технічна експлуатація є складовою частиною концепції сервейінгу, що 
є реалізацією системного підходу до розвитку та управління нерухомістю протягом жит-
тєвого циклу будівель. Він включає всі види планування (генеральне, стратегічне і опера-
тивне) щодо функціонування нерухомості, а також заходи, пов’язані з проведенням всього 
комплексу технічних та економічних експертиз об’єктів нерухомого майна, які забезпечу-
ють отримання максимального соціального ефекту.
Збільшення тривалості життєвого циклу можливе за рахунок своєчасного виявлення, про-
гнозування розвитку та виправлення дефектів і пошкоджень, за наявності достовірної ін-
формації про технічний стан об’єкта, яку отримають методами будівельно-інформаційно-
го моделювання на підставі об’єктивної багатокритеріальної інформації, отриманої в тому 
числі інструментальними методами з використанням системного підходу, що забезпечує 
концепція сервейінгу.
Ключові слова: експлуатаційна придатність будівель, інформаційні моделі, 
життєвий цикл, сервейінг.

Вступ. Інформаційна модель будівлі 
(BIM – Building Information Model) – це 
вся інформація про об’єкт з числовим опи-
сом і належним чином організована, яка ви-
користовується як на стадії проектування 

та будівництва будівлі, так і в період його 
експлуатації і навіть знесення [2]. Застосу-
вання інформаційної моделі будівлі знач-
но полегшує роботу з об’єктом і має знач-
ні переваги перед попередніми формами  
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проектування [3]. Вона дозволяє у вірту-
альному режимі зібрати воєдино, підібрати 
за призначенням, розрахувати, зістикувати 
та узгодити розроблені різними фахівцями 
і організаціями компоненти і системи май-
бутньої будівлі, заздалегідь перевірити їх 
життєздатність, функціональну придатність 
та експлуатаційні якості, а також уникнути 
внутрішніх протиріч, попередити аварійні си-
туації при будівництві та експлуатації [4].

Числову інформацію щодо нового або 
наявного об’єкта використовують для: при-
йняття конкретних проектних рішень, ство-
рення актуальної проектної документації, пе-
редбачення експлуатаційних якостей об’єкта, 
складання кошторисів на проект та будівель-
них планів, замовлення та виготовлення не-
обхідних матеріалів і обладнання, точного 
управління зведенням будівлі, управління 
та експлуатації самої будівлі і засобів техніч-
ного оснащення протягом всього життєвого 
циклу, управління будівлею як об’єктом ко-
мерційної діяльності, проектування та управ-
ління реконструкцією або ремонтом будівлі, 
знесення та утилізації будівлі при необхід-
ності, інших пов’язаних з будівлею цілей [3]. 
У світовій практиці управляння нерухомістю 
у складі життєвого циклу будівель, у тому 
числі їх професійна технічна експлуатація 
є складовою частиною концепції сервейінгу.

Сервейінг [5] є реалізацією системного 
підходу до розвитку та управління нерухомі-
стю протягом життєвого циклу будівель. Він 
включає всі види планування (генеральне, 
стратегічне та оперативне) щодо функціону-
вання нерухомості, а також заходи, пов’язані 
з проведенням всього комплексу технічних 
та економічних експертиз об’єктів нерухомо-
го майна, які забезпечують отримання макси-
мального соціального ефекту.

Постановка проблеми. Тривалість жит-
тєвого циклу будівлі є сумою тривалостей 
всіх його етапів, найдовшим з яких є період, 
для якого власне і створюється будівля, – це 
період експлуатації. Своєчасне виявлення, 
прогнозування розвитку та виправлення по-
шкоджень в цей період можливе за рахунок 
своєчасного виявлення, прогнозування роз-
витку та виправлення дефектів і пошкоджень, 
за наявності достовірної інформації про тех-
нічний стан об’єкта, яку отримають метода-
ми будівельно-інформаційного моделювання 
на підставі об’єктивної багатокритеріальної 
інформації, отриманої у тому числі інстру-

ментальними методами, з використанням 
системного підходу, що забезпечує концепція 
сервейінгу. Надійність та довговічність забез-
печують на всіх етапах життєвого циклу. На 
етапах проектування і будівництва – шляхом 
виконанням вимог до матеріалів, конструк-
тивних і об’ємно-планувальних рішень, ме-
тодів розрахунку, проектування, контролю 
якості. На етапі експлуатації – шляхом забез-
печення правил технічної експлуатації, наг-
ляду та догляду за конструкціями [1].

У ДП НДІБВ розроблено концепцію ви-
користання систем інструментального моніто-
рингу на всіх етапах життєвого циклу будівель 
та споруд, у тому числі методологічні основи 
формування організаційно-технологічних рі-
шень інструментальних вимірювань при зве-
денні та експлуатації будівель і споруд [2].  
Із метою продовження тривалості життєвого 
циклу будівлі науково опрацьовані організа-
ційно-технологічні рішення інструментального 
моніторингу на етапах будівництва, на прикладі 
монолітно-каркасних будівель, та на етапі екс-
плуатації, на прикладі будівель старої забудови; 
вивчені та опрацьовані питання впливу нового 
будівництва на прилеглу ущільнену забудову, а 
також питання експлуатації та будівництва на 
зсувонебезпечних територіях [1; 7–9]. 

Метою роботи є аналіз можливості збіль-
шення тривалості життєвого циклу об’єкта 
нерухомості за рахунок оптимізації методів 
управління, з використанням будівельно-ін-
формаційного моделювання, системного під-
ходу і багатокритеріальної інформації, що за-
безпечує концепція сервейінгу. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Історично сервейінг вперше сформувався 
в Англії в XV–XVI ст. та на початковому 
етапі включав в себе функції держави з ме-
жування земельних ділянок, реєстрації об’єк-
тів земельної власності і прав на них [6]. Із 
розвитком ринкової економічної системи рі-
шення проблем, пов’язаних з нерухомістю, 
вимагало підготовки фахівців, що зумови-
ло заснування в Лондоні у 1868 році інсти-
туту з підготовки сервейєрів. У 1881 році 
йому було присвоєно звання королівського 
та з тих пір він називається Королівський 
інститут уповноважених (повноважних) 
оцінювачів – Royal Institution of Chartered 
Surveyors. Діяльність сервейєрів охоплює всі 
етапи та форми прояву життєвого циклу не-
рухомості, забезпечує взаємопов’язане вирі-
шення всіх практичних питань.
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У найбільш ранньому та досить поширено-
му розумінні сервейінг визначає галузь знань, 
пов’язаних з вимірами на землі (рис. 1). Це 
наука та техніка точного визначення в про-
сторі місця розташування точок на поверхні 
Землі, виміри відстаней і кутів між ними. Ці 
дані використовуються при визначенні меж 
володінь власників нерухомості, при складан-
ні карт, розробці планів територій та забудо-
ви. Подальша еволюція поняття «сервейінг» 
поширила його на топографію та геодезію, 

кадастрову справу, оцінку земель та нерухо-
мості, комплексну експертизу нерухомості 
та інспектування, управління нерухомістю. 

Сучасне поняття терміна «сервейінг» піш-
ло від англійського «survey», яке широко ви-
користовується в різних галузях знань та має 
безліч значень. Так, в природних науках тер-
мін survey означає (рис. 2): комплексне дослі-
дження, вивчення; обстеження (медицина); ог-
ляд; рецензія. У громадських науках це слово 
використовується в значеннях анкетування,  

Рис. 2. Наукова багатогранність значень терміну сервейінг

Рис. 1. Еволюція поняття «сервейінг»
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опитування, інтерв’ювання, огляд, аналіз, 
оцінка. У технічних науках змістом цього 
терміна є експертиза; межування, землемір-
ні роботи (геодезія); польове дослідження, 
зйомка (топографія); геологічна розвідка (ге-
ологія); огляд і так далі.

Сучасний склад сервейінгу як результат 
його еволюції наведено на рис. 3. Він скла-
дається із землевпорядкування та межової 
справи, будівельної геодезії, інженерних ви-
шукувань, кадастрової справи, екологічної 
та технічної експертиз, геологічних вишуку-
вань, кошторисної справи, оцінки, плануван-
ня та девелопменту, управління проектами. 

Сервейінг (Surveying) є реалізацією 
системного підходу до розвитку та управлін-
ня нерухомістю. Він включає всі види плану-
вання (генеральне, стратегічне і оперативне) 
щодо функціонування нерухомості, а та-
кож заходи, пов’язані із проведенням всього 
комплексу технічних і економічних експер-
тиз об’єктів нерухомого майна, які забезпе-
чують отримання максимального соціального 
ефекту. Основним завданням сервейєра є по-
шук такої моделі володіння нерухомістю, яка 
принесе власнику максимальну вигоду.

Землевпорядкування, межова справа 
(Land Surveying) – це система державних за-
ходів з реалізації земельного законодавства, 
спрямованого на організацію повного та раці-
онального використання земель [10], а також 
засобів виробництва, нерозривно пов’язаних 
із землею з метою ефективного суспільного 
виробництва. Завданням сучасного землевпо-
рядкування є забезпечення соціальної функ-
ції землеволодіння [11] та землекористування 

[10], згідно з якою земельні ділянки повинні 
використовуватись максимально ефективно 
за цільовим призначенням без втрат корисних 
властивостей та погіршення стану навколиш-
нього середовища [12], досягнення комплек-
сності розвитку території, забезпечення плат-
ності землеволодіння та землекористування, 
економічного стимулювання раціонального 
використання та охорони земель.

Будівельна геодезія (Building Surveying) 
передбачає виконання геодезичного забез-
печення, геодезичних робіт у будівництві, 
геодезичного контролю. Геодезичне забез-
печення [13] – це комплекс організаційних, 
технологічних, технічних та інших заходів, 
що спрямовані на забезпечення відповідно-
сті геометричних параметрів об’єктів будів-
ництва вимогам проектної та нормативної 
документації. Геодезичні роботи [13] в будів-
ництві – це роботи, які виконані геодезич-
ними методами, геодезичними приладами 
та інструментами з визначення просторово-
го положення будівель (споруд); визначення 
форм та розмірів об’єктів; одержання геоме-
тричних, аналітичних та цифрових моделей 
просторових об’єктів; вимірювання, визна-
чення, контроль та моделювання просторо-
вого положення об’єктів. Геодезичний кон-
троль [13] – це комплекс геодезичних робіт, 
спрямованих на забезпечення дотримання 
проектних (істинних) просторових та геоме-
тричних параметрів елементів, конструкцій, 
частин та будівлі (споруди) в цілому.

Інженерні вишукування (Engineering 
Surveying) є складовою частиною науко-
во-технічної діяльності з дослідження власти-

Рис. 3. Сучасний склад сервейінгу 
як результат його еволюції
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востей об’єктів середовища, що передбачає 
роботи з отримання вихідних даних (науко-
во-технічної продукції, інформації) для при-
йняття оптимальних рішень [14]. Залежно 
від мети та задач дослідження розрізняють 
види вишукувань: економічні, соціальні, ін-
женерні, геодезичні, геологічні, гідрологічні 
тощо. Інженерні вишукування для будівниц-
тва – це комплекс інженерних досліджень 
земельної ділянки перед початком реаліза-
ції будівельного процесу. Основним завдан-
ням інженерного вишукування є вивчення 
техногенних умов території та особливостей 
будівельного об’єкту з метою прогнозування 
їх взаємодії та експлуатаційної безпечності. 
Результатом інженерних вишукувань для бу-
дівництва є розроблення комплексу робіт, а 
саме: геодезичне вишукування, погодження 
наявності підземних мереж, нанесення чер-
воних ліній, встановлення меж земельної 
ділянки в натурі на місцевості. Інженерні 
вишукування для будівництва включають 
такі види вишукувань: інженерно-геодезич-
ні; інженерно-геологічні; геотехнічні та інже-
нерно-гідрогеологічні (у складі комплексних 
інженерно-геологічних вишукувань або окре-
мо); інженерно-гідрометеорологічні;-

Головна мета управління об’єктом нерухо-
мості за моделлю «Property Management» – 
досягнення максимальних доходів для влас-
ника і підвищення вартості будівлі при 
забезпеченні комфортних умов користувачам, 
орендарям або клієнтам, які використовують 
даний об’єкт. Управління об’єктом включає 
технічні, фінансово-економічні, правові та ор-
ганізаційні завдання. На конкретний зміст 
і складність цих управлінських завдань впли-
вають масштаби об’єкта, його функціональне 
призначення, місце розташування і зв’язок 

з іншими об’єктами на конкретній території, 
пакет майнових прав (наприклад, наявність 
одного або багатьох власників, використан-
ня земельної ділянки на праві власності або 
оренди) тощо.

На стадії створення або реконструкції 
об’єкта з’являється можливість раціональ-
но спланувати його розміщення і оточення, 
оптимізувати функціональні схеми будів-
лі, закласти сучасні технології, які дозво-
ляють ефективно, на основі єдиної систе-
ми управління будівлею (модель Building 
Management) і централізованої диспетчер-
ської системи управляти об’єктом. Інженер-
ні системи будівлі (енергопостачання, водо-
постачання, вентиляція, кондиціонування, 
ліфти, системи пожежної безпеки тощо) по-
винні бути обладнані автоматикою, яка доз-
воляє згодом об’єднати всі елементи в єдину 
систему контролю і управління.

Управління нерухомістю як інвестиційним 
проектом Asset Management здійснюється 
шляхом формування портфеля нерухомості, 
структура якого диверсифікується за сегмен-
тами ринку і оптимізується за рівнем при-
бутковості об’єктів і ризиків (об’єкти різного 
функціонального використання; об’єкти за 
місцем розташування; за сезонністю викори-
стання; за стадіями життєвого циклу об’єктів 
нерухомості тощо). Сутність портфельного 
підходу до управління нерухомістю полягає 
в тому, що при його формуванні капітал роз-
поділяється між різними об’єктами, забезпе-
ченими відповідними пакетами прав, таким 
чином, щоб у сукупності ці об’єкти забезпе-
чували максимальну прибутковість при керо-
ваному рівні ризиків.

Функціональна модель професійного під-
ходу до управління об’єктами нерухомості 

Рис. 4. Функціональні моделі сервейінгової діяльності
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Facility Management до теперішнього часу 
трактується двояко: від більш широкого розу-
міння – як управління інфраструктурою ор-
ганізації – до більш вузького – як управління 
технічною експлуатацією об’єктів. У першо-
му розумінні фесіліті-менеджмент включає 
управління нерухомістю, інженерною та со-
ціальноюї інфраструктурою організації, про-
стором будівлі. У другому – це управління 
технічним обслуговуванням (проведення 
поточних, капітальних та аварійних ремонт-
но-будівельних робіт; організація експлуа-
тації систем опалення та вентиляції, гарячо-
го і холодного водопостачання, каналізації, 
електропостачання, газопостачання, слабко-
струмових систем, ліфтового обладнання; ви-
конання заходів з ресурсозбереження, тощо). 
Головними перевагами професійного підходу 
до технічного обслуговування будівель є зни-
ження витрат на ремонтні роботи і запобіган-
ня аварійним ситуаціям і передчасному зносу 
будівель, забезпечення комфортних умов пе-
ребування людей в будівлях.

Санітарно-технічне обслуговування об’єк-
ту Cleaning (клінінг) – це найперший рівень 
управління експлуатацією нерухомості, який 
іноді не виділяється в самостійну функці-
ональна модель. Проте ринок клінінгових 
послуг у даний час – найбільш розвинений 
сегмент на ринку професійного управління 
нерухомістю. Клінінгові послуги поділяють 
на два блоки: санітарно-господарське обслу-
говування будівель і санітарно-господарське 
обслуговування території.

Базовою функціональною моделлю управ-
ління нерухомістю є (Property Management). 
Однак всі моделі між собою взаємопов’язані 
і можуть інтегруватися. Наприклад, клінінг 
як функціональна модель управління об’єк-
тами нерухомості може здійснюватися в рам-
ках моделей більш високого рівня управ-
ління – (Facility Management) і (Property 
Management). Відповідно, (Facility 
Management) часто є складовим елементом 
комплексного управління об’єктом нерухо-
мості (Property Management).

Висновки. Концепція сервейінгу передба-
чає реалізацію системного підходу до розвит-
ку та управління нерухомістю протягом всьо-
го життєвого циклу будівель. Вона включає 
всі види планування (генеральне, стратегічне 
та оперативне) щодо функціонування неру-
хомості, а також заходи, пов’язані з прове-
денням всього комплексу технічних і еконо-

мічних експертиз об’єктів нерухомого майна, 
які забезпечують отримання максимального 
соціального ефекту.

Об’єктом діяльності професійних сервейі-
рів є об’єкти нерухомості, тобто земельні ді-
лянки, ділянки надр, будівлі, споруди, об’єкти 
незавершеного будівництва, земельно-май-
нові комплекси. Відповідно, предметом сер-
вейінга є процеси, що забезпечують створен-
ня та ефективне функціонування об’єктів 
нерухомості на всіх стадіях життєвого циклу.

Залежно від різноманіття нерухомості як 
об’єктів сервейінгової діяльності і фази жит-
тєвого циклу предмет сервейінга змінюється: 

1) на передінвестиційній стадії об’єктом 
сервейінга є земельна ділянка, предметом – 
планування розвитку території, геодезична 
зйомка, розмежування земельних ділянок, 
обґрунтування ефективних рішень щодо 
об’єктів і містобудівна експертиза;

2) на стадії проектування об’єктом сер-
вейінга стає проектно-кошторисна докумен-
тація, а предметом – надійність і безпека 
проектних рішень, технологічні, екологічні, 
фінансові, організаційні і правові ризики;

3) на стадії будівництва об’єктів нерухо-
мості сервейінг здійснюється у формі автор-
ського і наукового супроводу, інспекції і буді-
вельного нагляду, що забезпечує дотримання 
будівельних норм і правил під час виконання 
робіт і відповідність об’єкта, що будується, 
проектним рішенням;

4) на стадії експлуатації об’єктів не-
рухомості сервейінг здійснюється в різних 
формах управління і експертного супрово-
ду операцій із цими об’єктами, у тому числі 
корпоративній стратегії розвитку нерухомо-
сті. Упродовж усього періоду експлуатації 
об’єкта можуть неодноразово виконуватися 
технічні, фінансово-економічні, правові, еко-
логічні і управлінські експертизи.

Застосування методології будівельного ін-
формаційного моделювання з врахуванням 
системного підходу, що передбачає концепція 
сервейїнгу, дозволить оптимізувати розвиток 
та управління об’єктом нерухомості. Вона 
дозволить у віртуальному режимі зібрати во-
єдино, підібрати за призначенням, розраху-
вати, зістикувати та узгодити розроблені різ-
ними фахівцями і організаціями компоненти 
і системи будівлі, заздалегідь перевірити їх 
життєздатність, функціональну придатність 
та експлуатаційні якості, а також уникнути 
внутрішніх протиріч та неув’язок, попередити  
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аварійні ситуації при будівництві  
та експлуатації.

Числову інформацію щодо нового або на-
явного об’єкта необхідно використовувати 
для: прийняття конкретних проектних рішень, 
створення актуальної проектної документації, 
передбачення експлуатаційних якостей об’єк-
та, складання кошторисів на проект та буді-
вельних планів, замовлення та виготовлення 
необхідних матеріалів і обладнання, точного 
управління зведенням будівлі, управління 
та експлуатації самої будівлі і засобів техніч-
ного оснащення протягом всього життєвого 
циклу, управління будівлею як об’єктом ко-
мерційної діяльності, проектування та управ-

ління реконструкцією або ремонтом будівлі, 
знесення та утилізації будівлі при необхідно-
сті, інших пов’язаних з будівлею цілей. 

Збільшення тривалості життєвого ци-
клу об’єкта нерухомості можливе за раху-
нок своєчасного виявлення, прогнозування 
розвитку та виправлення дефектів і пошко-
джень, за наявності достовірної інформації 
про технічний стан об’єкта, яку отримають 
методами будівельно-інформаційного моде-
лювання на підставі об’єктивної багатокрите-
ріальної інформації, отриманої у тому числі 
інструментальними методами, з використан-
ням системного підходу, що забезпечує кон-
цепція сервейінгу.
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ENSURING THE SERVICEABILITY OF BUILDINGS 
AS A COMPONENT SURVEYING CONCEPT

Abstract. The use of information model of the building facilitates work with the object. It allows 
you to virtually assemble, select the purpose, calculate, connect and coordinate components 
and systems developed by various specialists and organizations of the building, pre-check their 
viability, functionality and performance, as well as avoid internal inconsistencies, prevent accidents 
and construction operation. Numerical information on the designed or existing facility is used 
for: making specific design decisions, creating up-to-date design documentation, anticipating 
the operational qualities of the facility, estimating the project and construction plans, ordering 
and manufacturing necessary materials and equipment, accurate management of building or 
construction, management and operation of the building and technical equipment throughout its 
life cycle, management of the building as an object of commercial activity, design and management 
of reconstruction or repair of the building, demolition and disposal of the building if necessary, 
other building-related purposes.
In the world practice of real estate management as part of the life cycle of buildings, including their 
professional technical operation is part of the concept of surveying, which is the implementation 
of a systematic approach to the development and management of real estate during the life cycle 
of buildings. It includes all types of planning (general, strategic and operational) for the functioning 
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of real estate, as well as activities related to the full range of technical and economic examinations 
of real estate, which ensure maximum social impact.
Increasing the life cycle cycle is possible due to timely detection, forecasting of development and correction 
of defects and damages, in the presence of reliable information about the technical condition of the object, 
which will be obtained by methods of construction and information modeling on the basis of objective 
multicriteria information. using a systems approach that provides the concept of surveying.
Key words: serviceability of buildings, information models, life cycle, surveying.
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ПЕРЕДУМОВИ ІНФОРМАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
ДИНАМІКИ ДЕФОРМАЦІЙНИХ ПРОЦЕСІВ ҐРУНТОВИХ МАСИВІВ 

НА ПРИКЛАДІ КУПОЛУ ПОЛІГОНУ ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ 
В С. ПІДГІРЦІ ОБУХІВСЬКОГО РАЙОНУ КИЇВСЬКОЇ ОБЛАСТІ

Анотація. Досвід складування твердих побутових відходів під час експлуатації полігонів 
та сміттєзвалищ свідчить про те, що просідання поверхні куполу не є закономірним та очі-
куваним процесом, а динаміка осідання, що ускладнюється наявністю фільтрату, не вивче-
на. Рекомендовані строки рекультивації закритих полігонів ТПВ для різних кліматичних 
зон, що становлять 2 роки, в умовах наявності фільтрату, не гарантують стабілізації 
поверхні полігону за необхідності переміщення важкої техніки при формуванні куполу полі-
гону в процесі виконання робіт з рекультивації. 
Необхідність зняття соціальної напруги та поліпшення санітарного стану території району 
розташування полігонів вимагає невідкладного виконання будівельних робіт в наявних умовах, 
що потребує застосування додаткових компенсаційних заходів для безпеки виконання таких 
робіт в умовах динамічного полігону у спосіб, не передбачений чинними нормативними доку-
ментами. Розробка таких компенсаційних заходів можлива за рахунок виконання порівняль-
ного аналізу розрахункових та фактично отриманих даних щодо динаміки деформаційних 
процесів куполу полігону, а саме його поверхні та тіла, з урахуванням багатокритеріального 
впливу внутрішніх і зовнішніх факторів техногенного та природнього характеру.
Беручи до уваги недостатність вихідного матеріалу, відсутність вітчизняного досвіду проек-
тування та виконання робіт з рекультивації полігонів побутових відходів, доцільним є викори-
стання цифрового інформаційного моделювання куполу полігону для можливості прогнозування 
фізичних процесів, що виникають у процесі будівельних робіт з рекультивації. Це дозволить 
запровадити попереджувальні компенсаційні організаційно-технологічні та технічні рішення 
щодо мінімізації негативного впливу фільтрату на стійкість поверхні куполу полігону.
Наведено результати аналізу передумов інформаційного моделювання динаміки деформацій-
них процесів на прикладі куполу полігону побутових відходів в с. Підгірці Обухівського району 
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Київської області з метою дослідження багатокритеріального впливу факторів техногенного 
та природнього характеру для порівняльного аналізу розрахункових та фактично отриманих 
даних щодо динаміки деформаційних процесів куполу полігону та наукового обґрунтування 
компенсаційних організаційно-технологічних рішень виконання рекультивації в умовах дина-
мічного полігону у спосіб, не передбачений чинними нормативними документами. 
Ключові слова: тверді побутові відходи, деформаційні процеси, динамічні полігони, 
сміттєзвалища, фільтрат, компенсаційні заходи, інформаційне моделювання, 
організаційно-технологічні рішення. 

Постановка проблеми. У с. Підгірці Обу-
хівського району Київської області розпочато 
реалізацію проекту «Реконструкція та техніч-
не переоснащення полігону ТПВ № 5 в с. Під-
гірці Обухівського району Київської облас-
ті. Рекультивація ділянки № 1». Реалізація 
розробленого проекту рекультивації ділянки 
№ 1 повинна забезпечити екологічно безпеч-
не завершення її експлуатації та поліпшення 
санітарного стану території району розта-
шування полігону. Однак реалізація намірів 
виявилася вкрай ускладненою внаслідок ви-
явлення проблеми, яка потребує термінового 
вирішення. 

Проблемою реалізації проекту є наявність 
фільтрату [1; 2] – рідкої фази, що постійно 
утворюється в тілі полігону при захороненні 
побутових відходів з вологістю більше 55% 
та внаслідок атмосферних опадів, обсяг яких 
перевищує кількість вологи, що випаровуєть-
ся з поверхні полігону. Наявність штучного 
гідробар’єру в основі полігону є унікальною 
особливістю саме полігону № 5, оскільки він 
будувався з врахуванням нормативних вимог 
до полігонів, а не як стихійне сміттєзвали-
ще. Такий штучний гідробар’єр перешкоджає 
потраплянню фільтрату в ґрунтову основу і, 
тим самим, збільшує його кількість в тілі по-
лігону. Локальні, неорганізовані водоупори, 
що виникли за умови непередбаченого скла-
ду твердих побутових відходів (ТПВ), додат-
ково створюють лінзи фільтрату, положення 
та обсяги яких впевнено визначити немож-
ливо. Ці фактори, у сукупності з процесом 
дренування фільтрату для його очищення, 
частковим поверненням продукту переробки 
в тіло полігону, а також здійсненням дегаза-
ції, призводять до неконтрольованої хиткості 
та динамічності його тіла, тобто відсутності 
стабілізації поверхні.

Досвід складування ТПВ та експлуатації 
полігону свідчить про те, що просідання його 
поверхні не є закономірним та очікуваним про-
цесом, а динаміка осідання, що ускладнюється 
наявністю фільтрату, не вивчена. Рекомендо-

вані строки рекультивації закритих полігонів 
ТПВ для різних кліматичних зон України згід-
но з табл. 3.4 ДБН В.2.4-2-2005 [3], що станов-
лять 2 роки, як показав досвід робіт в умовах 
наявності фільтрату, не гарантують стабіліза-
ції поверхні полігону при переміщенні важкої 
техніки для уположування схилів та при фор-
муванні куполу полігону в процесі виконання 
робіт з рекультивації. 

У, процесі рекультивації виникли питання 
які виходять за рамки дії нормативних до-
кументів, перешкоджають розробці проекту 
та ускладнюють його реалізацію. Також від-
сутні вітчизняні статистичні дані та досвід 
виконання робіт з рекультивації подібних 
об’єктів. Потреба у знятті соціальної напру-
ги та поліпшення санітарного стану терито-
рії району розташування полігону вимагає 
невідкладного виконання будівельних робіт 
в наявних умовах, що потребує застосування 
додаткових компенсаційних заходів для за-
безпечення безпеки виконання таких робіт 
в умовах динамічного полігону у спосіб, не 
передбачений чинними нормативними до-
кументами. Дозвіл на відхилення від ДБН 
було отримано в Мінрегіоні. Розробка таких 
компенсаційних заходів можлива за рахунок 
виконання порівняльного аналізу розрахун-
кових та фактично отриманих даних щодо 
динаміки деформаційних процесів куполу 
полігону, а саме його поверхні та тіла, з вра-
хуванням багатокритеріального впливу вну-
трішніх і зовнішніх факторів техногенного 
та природнього характеру. 

Метою роботи є аналіз передумов інфор-
маційного моделювання динаміки дефор-
маційних процесів ґрунтових масивів тіла 
полігону побутових відходів з метою дослі-
дження багатокритеріального впливу фак-
торів техногенного та природнього характе-
ру, призначеного для порівняльного аналізу 
розрахункових та фактично отриманих да-
них щодо динаміки таких процесів та нау-
кового обґрунтування компенсаційних орга-
нізаційно-технологічних рішень виконання  
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рекультивації в умовах динамічного полігону 
у спосіб, не передбачений чинними норма-
тивними документами.

Виклад основного матеріалу. 
Беручи до уваги недостатність вихідного 

матеріалу, відсутність вітчизняного досвіду 
проектування та виконання робіт з рекуль-
тивації полігонів побутових відходів, доціль-
ним є використання цифрового інформацій-
ного моделювання [4] куполу полігону для 
можливості прогнозування фізичних проце-
сів, що виникають в процесі будівельних ро-
біт з рекультивації. Це дозволить впровадити 
попереджувальні компенсаційні організацій-
но-технологічні та технічні рішення щодо 
мінімізації негативного впливу фільтрату на 
стійкість поверхні куполу полігону. 

Для створення інформаційно-цифрової мо-
делі куполу полігону № 5 в умовах невизна-
ченості, тобто недостатності інформації про 
його внутрішню структуру та фізико-технічні 
характеристики її складових, необхідно прове-
сти ретроспективне дослідження етапів його 
життєвого циклу з початку будівництва до те-
перішнього часу. У зв’язку з неповнотою та не-
достатністю проектної документації стосов-
но полігону твердих побутових відходів № 5  
у с. Підгірці Обухівського району Київської 
області, в процесі дослідження використано 
доступну архівну технічну та проектну інфор-
мацію, сучасні нормативні документи та такі, 
що діяли протягом життєвого циклу полігону, 
експертну оцінку фахівців служби експлуата-
ції, дані теперішніх досліджень та результати 
випробувань на дослідних ділянках. Наведемо 
короткий опис типової послідовності організа-
ційно-технологічних заходів створення та екс-
плуатації полігону у відповідності до чинних 
на той час нормативних документів, а потім, 
з метою подальшого будівельно-інформацій-
ного моделювання, на підставі наявної інфор-
мації спробуємо відтворити етапи життєвого 
циклу полігону № 5.

Відповідно до [5] для вибору ділянки під 
влаштування полігону ТПВ на етапі вибо-
ру ділянки будівництва та розвідувальних 
робіт необхідно виконувати нижченаведені 
вимоги.

Полігони розміщують за межами міст 
та інших населених пунктів. Перед проекту-
ванням замовник із зацікавленими організа-
ціями визначає район, в якому здійснюється 
вибір ділянки. За гідрогеологічними умовами 
найкращими є ділянки з глиною або важки-

ми суглинками і ґрунтовими водами на гли-
бині понад 2 м. Виключається використання 
під полігон заболочених територій глибиною 
понад 1 м і ділянок з виходами ґрунтових вод 
у вигляді джерел. Під полігони відводять-
ся відпрацьовані кар’єри глини, ділянки без 
цінних порід дерев у лісових масивах, яри. 
При відведенні ділянки видається завдання 
на подальше її використання після закриття 
полігону, з врахуванням того, що капітальне 
будівництво на ділянках складування ТПВ 
забороняється через виділення отруйних 
та вибухонебезпечних газів протягом трива-
лого періоду (понад 40 років). Площа ділян-
ки, що відводиться під полігон, вибирається, 
як правило, за умови терміну його експлуата-
ції не менше 15 років.

На обраній під полігон ділянці викону-
ються топографічна зйомка, геологічні та гід-
рогеологічні дослідження. Геологічні дослі-
дження визначають порядок напластування, 
потужність і склад порід, що складають ос-
нову полігону, коефіцієнт фільтрації ґрунту. 
Мінімальна глибина розвідки – 4 м. Гідро-
геологічні дослідження визначають рівень 
ґрунтових вод, напрямок та потужність їх 
потоку. Для розрахунку нагірних канав, що 
захищають полігон від потоку поверхневих 
вод (зливових і талих), збирають відомості 
про погодні зміни, інтенсивність атмосфер-
них опадів і площу їх водозбору.

На етапі збору вихідних даних для по-
дальшого проектування полігону ТПВ ви-
конують вишукувальні роботи та визначають 
основні розділи у складі проекту. До складу 
проекту полігону [6] входять: гідрогеологічна 
записка з обґрунтуванням вибору майданчи-
ка будівництва; технологічний розділ (роз-
рахунок обсягу, технологічна схема з ураху-
ванням черговості будівництва, поздовжній 
і поперечний технологічні розрізи, режим 
експлуатації, розрахунок потреби в експлуа-
таційному персоналі, машинах і механізмах, 
міркування з рекультивації ділянки після за-
криття полігону); генеральний план ділянки; 
вертикальне планування, благоустрій, спе-
ціальні природно-охоронні споруди (нагірні 
канави, греблі, водостійкі основи, огорожі); 
архітектурно-будівельний розділ; санітар-
но-технічний розділ; електротехнічний роз-
діл; основні техніко-економічні показники; 
зведений кошторис.

Характеристика етапу проектування 
та будівництва на час проектування базу-
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валася на матеріалах «Инструкции по про-
ектированию…» [7]. У відповідності до якої 
полігон № 5 відноситься до категорії висо-
конавантажуваних полігонів, які мають за-
гальну висоту (для полігонів у котлованах 
та ярах – глибину) понад 20 м і навантаження 
на використовувану площу понад 100000 Па 
(10 т/м2, або 100 тис. т/га).

Основна споруда полігону – ділянка скла-
дування ТПВ займає до 95% площі полігону. 
Ділянку розбивають на черги експлуатації 
з урахуванням рельєфу місцевості та забезпе-
чення прийому відходів протягом 3-5 років, 
у складі першої черги виділяють пусковий 
комплекс на перші 1-2 роки. У 1-3 чер-
гу складування відходів ведуть на висоту 
2-3 яруси (висота ярусу 2,0-2,5 м). Наступ-
на черга експлуатації полягає у збільшенні 
насипу ТПВ до позначки, що проектується. 
Ділянки складування мають бути захищені 
від стоків поверхневих вод із розташованих 
вище земельних масивів. Для перехоплення 
дощових та паводкових вод впродовж межі 
ділянки проектують водовідвідну (нагірну) 
канаву. На відстані 1-2 м від неї розміщують 
огорожу навколо полігону, потім – на смузі 
шириною 5-8 м висаджують дерева, влашто-
вують інженерні комунікації (водопровід, 
каналізація), щогли електроосвітлення, від-
сипають кавальєри ґрунту для ізоляції ТПВ. 
На ділянці складування проектують улашту-
вання котловану з метою одержання ґрунту 
для проміжної та остаточної ізоляції. Рівень 
ґрунтових вод повинен бути на 1 м нижче 
днища котловану. З котлованів другої черги 
ґрунт складують в кавальєрах за периметром 
полігону для ізоляції ТПВ від опадів на кар-
тах першої черги. Днище котловану передба-
чають горизонтальним для рівномірного роз-
поділу фільтрату по площі основи полігону. 
Ураховуючи рельєф місцевості та черговість 
складування ТПВ, ділянка розбивається на 
низку котлованів. На ділянках з нахилом по-
над 0,5 % проектують каскад котлованів.

Для ґрунтів, що характеризуються коефіці-
єнтом фільтрації більше 10-5 см/с, необхідно 
передбачати влаштування штучних непрони-
кних екранів. Найбільш вірогідний варіант для 
полігону № 5 екран із поліетиленової плівки, 
стабілізованої сажею, двошаровий. Двошаро-
вий екран складається з підстилаючого шару – 
глинистого ґрунту завтовшки не менше 0,2 м, 
двох шарів поліетиленової плівки, стабілізо-
ваної сажею, завтовшки 0,2 мм. Між шара-

ми плівки влаштовується дренажний шар із 
крупнозернистого піску, завтовшки 0,4 м. На 
верхній шар плівки укладають захисний шар 
(h = 0,5 м) піщаного ґрунту з частинками мак-
симальної крупності до 5 мм. Допускається 
застосування одношарових штучних екранів 
без дренажу фільтрату за сприятливих гідро-
геологічних умов ділянки складування: рівень 
ґрунтових вод не менше 6 м від поверхні ос-
нови робочих карт; наявність в основі карт 
суглинків з коефіцієнтом фільтрації не більше 
10-3 см/с і потужністю не менше 6 м. Дренаж-
ний шар передбачається для аварійних ситу-
ацій та контролю виходу фільтрату. При еко-
номічному обґрунтуванні можливе створення 
штучного протифільтраційного екрану із шару 
глини з коефіцієнтом фільтрації 10-8…10-7см/с. 
завтовшки 0,3-0,4 м.

Відведення земельної ділянки під складу-
вання ТПВ на території яру, у випадку для 
полігону № 5, має включати його верхів’я, що 
гарантує збирання та видалення талих та до-
щових вод більш простими методами. Ділян-
ку яру за довжиною розбивають, починаючи 
з верхів’я, на етапи будівництва. Кожна черга 
будівництва зі зниженого боку захищається 
від зсувів земляною греблею. Типова схема 
високонавантажуваного полігону для ТПВ 
за багатокаскадною технологією складування 
в яр наведено на рис. 1. Кожну греблю розра-
ховують на екстремальні умови з урахуван-
ням статичної стійкості утримуваних ТПВ, 
насичених водою.

Для полігону ТПВ розробляють спеціаль-
ний проект моніторингу, що включає розділи 
[8–11]: контроль стану підземних та поверх-
невих водних об’єктів, атмосферного повітря, 
ґрунтів та рослин, шумового забруднення 
в зоні можливого несприятливого впливу по-
лігону; система управління технологічними 
процесами на полігоні, що забезпечує запо-
бігання забруднення підземних та поверхне-
вих водних об’єктів, атмосферного повітря, 
ґрунтів та рослин, шумового забруднення 
вище допустимих меж у випадках виявлен-
ня забруднюючого впливу полігонів. Систе-
ма моніторингу повинна включати пристрої 
та споруди щодо контролю стану підземних 
та поверхневих вод, атмосферного повітря, 
ґрунту та рослин, а також шумового забруд-
нення в зоні можливого впливу полігону.

Етап експлуатації полігонів передбачає 
наступну організацію основних робіт: при-
йом, складування та ізоляція ТПВ. Облік 
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прийнятих ТПВ ведуть за обсягом у неу-
щільненому стані. Організацію робіт про-
ектують відповідно до технологічної схе-
ми експлуатації полігону. Річним графіком 
експлуатації помісячно планують: кількість 
прийнятих ТПВ із зазначенням № карт скла-
дування відходів та обсяги розробки ґрунту 
для ізоляції ТПВ.

Сміттєвози, що безперебійно прибувають 
на полігон, розвантажують біля робочої кар-
ти. Майданчик розвантаження сміттєвозів 
розбивають на дві ділянки. На одній – роз-
вантажують сміттєвози, на іншій працюють 
бульдозери або катки-ущільнювачі. Розмі-
щення сміттєвозів на майданчику розван-
таження забезпечує безперешкодний виїзд 
кожної машини, що розвантажилася. Виван-
тажені з машин ТПВ складують на робочій 
карті методом «насуву» та методом «зіштов-
хування» (рис. 2-3). 

Ущільнений шар ТПВ висотою 2 м ізо-
люють шаром ґрунту 0,25 м, або 0,15 м при 
забезпеченні ущільнення в 3,5 рази і більше. 
Розвантаження сміттєвозів здійснюють на 
шарі ТПВ, з часу укладання та ізоляції якого 
пройшло більше 3 міс. Зсув розвантажених 
ТПВ на робочу карту здійснюють бульдозе-
рами всіх типів. Ущільнення укладених ТПВ 
шарами по 0,5 м здійснюють важкими бульдо-
зерами масою 14 т. Ущільнення здійснюють 
2-4-кратним проходом бульдозера по одному 
місцю. При 2-кратному проході бульдозера 
ущільнення ТПВ становить 570-670 кг/м3, 
при 4-кратному - 670-800 кг/м3. Для забезпе-
чення рівномірного просідання тіла полігону 
двічі на рік виконують контрольне визначен-
ня ступеню ущільнення ТПВ. 

Проміжну та остаточну ізоляцію ущіль-
неного шару ТПВ здійснюють ґрунтом. При 
складуванні ТПВ на відкритих, незаглиблених  

Рис. 1. Високонавантажуваний полігон для твердих побутових відходів  
за багатокаскадною технологічною схемою

а – схематичний план; б – схематичні поздовжній і поперечний розрізи,  
г – уступи на підставі із зворотним ухилом; 1 – нагірна канава; 2 – під’їзна дорога; 
3 – земляна гребля; 4 – самопливна каналізація фільтрату; 5 – збірно-розбірний 
розподільний фільтратопровід; 6 – магістральний напірний фільтратопровід;  
7 – насосна станція фільтрату; 8 – господарська зона; 9 – протифільтраційний 
екран; 10 – огорожа; А – перший каскад I черги складування твердих побутових 
відходів, Б – другий каскад I черги; В – ділянка складування у II чергу; Г – ділянка 
складування відходів на перспективу; 220-250 – умовні позначки горизонталей
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Рис. 2 Схема укладання відходів методом «насуву» (знизу вгору).
1 – скрепер, що доставляє ґрунт; 2 – ізолюючий шар; 3 – ґрунт для ізоляції; 

4 – бульдозер, що ущільнює ТПВ; 5 – бульдозер, що транспортує ТПВ 
від місця вивантаження зі сміттєвозу до робочої карти; 6 – сміттєвоз на 

місці розвантаження; 7 – укладання похилих шарів; 8 – укладання тонких 
горизонтальних шарів; 9 – вивантажені ТПВ

Рис. 3 Схема укладання відходів методом «зіштовхування» (зверху вниз)  
1 – сміттєвоз на місці розвантаження; 2 – ізоляція, нанесена у попередній день; 
3 – ущільнення відходів на робочій карті; 4 – ізоляція, нанесена 0,5-1 рік тому.

картах проміжну ізоляцію у теплу пору 
року здійснюють щодобово, у холодну пору 
року – з інтервалом не більше трьох діб. 
Шар проміжної ізоляції становить 0,25 м., 
при ущільненні ТПВ котками КМ – 305-
0,15 м. У зимовий період як ізолюючий ма-
теріал дозволяється використовувати шлаки 
ТЕЦ, будівельні відходи, відходи виробни-
цтва, допускається застосовувати для ізоля-
ції сніг. У весняний період, із встановленням 

температури понад 5°, майданчики, де була 
застосована ізоляція снігом, покривають ша-
ром ґрунту. 

У табл. 1-2 конкретизовано основні ета-
пи життєвого циклу та їх склад для полігону 
ТПВ № 5, в тому числі етап рекультивації 
2021–2022 рр., що корелюється з норматив-
ними даними щодо етапів життєвого циклу 
полігонів ТПВ та переліку технологічних 
операцій кожного етапу наведеними вище.
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Таблиця 1. Результати ретроспективного аналізу етапів життєвого циклу полігону ТПВ № 5

№ 
етапу

Етап
Характеристика рельєфу 

за відповідним етапом
Ситуацій план місцевості 

відповідним етапом
Опис подій відповідного етапу

1 1986 рік
Вибір ділянки для можливості 

влаштування полігону ТПВ

2 1986–1987

Період збору вихідних, 
вишукувань та розроблення 
проектної документації на 

будівництво полігону ТПВ № 5. 
Будівництво та введення  

в експлуатацію

3 1987–1992
Період експлуатації. Захоронення 
ТПВ з пошаровим пересипанням 

його технологічним ґрунтом

4 1992

Розробка проектної документації 
на реконструкцію полігону. 

Реконструкція полігону 
передбачала збільшення 

потужності ділянки складування

5 1992–2001
Період експлуатації. Захоронення 
ТПВ з пошаровим пересипанням 

його технологічним ґрунтом

6 2000

Розробка проектної документації 
з очищення та переробки 

фільтрату. Побудова очисних 
споруд та ставків для зберігання 
фільтрату та концентрату після 

очистки фільтрату

7 2001–2016

Період експлуатації.  
Захоронення ТПВ  

з без влаштування пошарового 
пересипанням технологічним 

ґрунтом
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8
2016–
2018

Період експлуатації. 
Захоронення ТПВ  

з відновленням пошарового 
пересипання технологічним 

ґрунтом

9
2018–
2019

Збір вихідних даних 
для розробки проекту 

рекультивації 1 ділянки 
складування. Розробка проекту 

Рекультивації 1 ділянки 
складування полігону ТПВ № 5

10
2019–
2020

Підготовка 1 ділянки 
складування для подальшої 
рекультивації. Формування 

початкових відміток у 
відповідності до розробленого 

проекту рекультивації 
1 ділянки складування

11 2020

Вибір генпідрядної організації 
та початок рекультивації 
1 ділянки складування 

полігону ТПВ

12
2020–
2021

Коригування проекту 
рекультивації 2019 року 
у зв’язку із обставинами, 
які виходять за рамки дії 

нормативних документів та 
унеможливлюють виконання 

робіт з рекультивації. Розробка 
компенсаційних заходів та 

затвердження їх на вченій раді 
Мінрегіону

13
2021–
2022

Реалізація відкоригованого 
проекту з рекультивації 
полігону з врахуванням 
ускладнюючих факторів
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Таблиця 2. Умовні позначення до таблиці 1

Природній рельєф вибраної 
ділянки під полігон ТПВ

Нещодавно захороненні ТПВ 

Позначення природного 
рельєфу до початку 

облаштування полігону ТПВ

Пошарове пересипання ТПВ 
технологічним грунтом 

Межі ділянки складування 
ТПВ

Дренажна система в днищі тіла 
полігону для відведення фільтрату

Впадина(зменшення висоти)
Дренажна система по периметру 

полігону для відведення фільтрату

Пагорб(зростання висоти)
Позначення технологічного 

рекультиваційного шару

Ґрунтова дамба
Позначення шару технологічного 

екрану укладеного на ТПВ

Д2, Ділянка №2
Номер ділянки складування 

ТПВ
Позначення рекультиваційних шарів 

у відповідності до проекту

Сформована ділянка  
для влаштування ТПВ

Поділ полігону на сектори

Давно захороненні ТПВ 
Позначення озер фільтрату  

з порядковим номером

Побудова розрахункової моделі [11; 12] 
полігону передбачає певну послідовність 
розрахунку його зсувонебезпечних схилів 
та куполу в програмно-розрахунковому 
комплексі PLAXIS 3D з врахуванням гід-
ростатичного впливу фільтрату, що роз-
ташований на різних висотних відмітках, 
а саме: моделювання на підставі топогра-
фічних даних геометрії рельєфу території; 
доповнення геометрії рельєфу геологічною 
будовою масиву ґрунту території, на під-
ставі даних геологічних вишукувань; роз-

бивання моделі на кінцеві (розрахункові) 
елементи; внесення даних про гідрологічну 
ситуацію території; встановлення динаміч-
ності та хиткості поверхні та тіла куполу; 
встановлення шляхом розрахунку ймовір-
ної поверхні ковзання; встановлення ймо-
вірної поверхні ковзання з використанням 
мережі кінцевих елементів. Таким чином, 
складання математичної моделі передбачає 
поступове її поетапне ускладнення за ра-
хунок використання додаткової інформації 
про об’єкт моделювання (табл. 1).
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Етап 1. Моделювання ґрунтового масиву 
в межах задачі за дослідженням інженерно-ге-
ологічних свердловин та іншої доступної ін-
формації про геологічну структуру полігону, 
з введенням в базу даних моделі фізико-ме-
ханічних показників твердих побутових від-
ходів та ґрунтів основи (далі ґрунтів) перед-
бачає схематичну візуалізацію грунтовного 
масиву із свердловинами з введенням даних, 
щодо фізико-механічних показників ґрунтів. 

Етап 2. Моделювання структур, що явля-
ють собою геометричні та фізичні характери-
стики об’єкту моделювання. На цьому етапі 
вводяться геометричні дані поверхні масиву, 
конфігурація будівель і споруд (інженерна 
інфраструктура дренування газу та фільтра-
ту); задаються та присвоюються конструк-
ціям параметри жорсткості та міцності. Для 
прийнятої до подальших досліджень ідеалізо-
ваної моделі моделюванню підлягають: геоме-
трія рельєфу; навантаження у вигляді впливу 
будівельної техніки, штучних вібрацій, роз-
поділених та концентрованих навантажень 
забудови інженерних мереж та споруд; мо-
делювання виробничих навантажень під час 
рекультивації, а саме поетапне улаштування 
рекультиваційного шару у вигляді техноло-
гічних прошарків покриття куполу, тощо.

Етап 3. Формування сітки кінцевих еле-
ментів для розрахункової моделі, що моделю-
ється автоматично і для ґрунтового масиву 
і для структур, сформованих на етапі 2.

Етап 4. Моделювання гідрологічних умов 
виконується автоматично, виходячи з даних 
про рівень ґрунтових вод, визначених за да-
ними інженерно-геологічних свердловин на 
етапі 1. Гідрогеологічні умови є чинником 
управління параметрами ідеалізованої моде-
лі. Їх характеристики у складі ідеалізованої 
моделі штучно змінюють для моделювання 
можливого перебігу подій при експлуатації 
та забудові зсувонебезпечних територій.

Етап 5. Задання всіх розрахункових стадій 
моделі передбачає ретроспективний, поточ-
ний та прогнозний аналіз розвитку зсувно-
го процесу. Дана стадія передує розрахунку 
і в ній моделюються всі фактичні (історич-
ні) та прогнозовані ситуації на ділянці для 
якої розробляється модель, а саме: початкова 
стадія існування рельєфу під майбутній полі-
гон; розрахункова стадія з врахуванням ета-
пів життєвого циклу полігону в період його 
будівництва та завантаження; розрахункова 
стадія із врахуванням етапу рекультивації; 

розрахункова стадія експлуатації рекульти-
вованого полігону з корисним навантажен-
ням та функціонуванням систем відбору газу 
та дренування фільтрату.

Кількість етапів ускладнення будівельної 
інформаційно-математичної моделі динаміч-
ного полігону не обмежена наведеним пере-
ліком і залежить від черговості та обсягів на-
копичення нової інформації, достатньої для 
внесення змін в розрахункову модель. Напри-
клад в табл. 1 наведено 13 етапів визначених 
на даний час організаційно-технологічних 
змін, що призводять до ускладнення моделі. 
У випадку відсутності якоїсь інформації на 
етапі створення базової моделі і виявлення її 
на поточний період доцільність ускладнення 
моделі може бути підтверджена ретроспек-
тивним аналізом. Інформаційна цифрова мо-
дель надає можливість враховувати поточну 
вимірювальну інформацію про динаміку змін 
тіла та куполу полігону і вносити уточнен-
ня в її алгоритм, тим самим підвищити ві-
рогідність прогнозних розрахункових даних. 
Фактично така модель поступово наближати-
меться до рівня цифрового близнюка реаль-
ного об’єкта [13], що забезпечує зв’язок між 
об’єктом реального світу та його цифровим 
поданням, який безперервно використовує 
вимірювальні дані про поточний стан об’єкту. 
У подальшому цифрове подання може вико-
ристовуватися для візуалізації, моделювання, 
аналізу та оперативного планування органі-
заційно-технологічних рішень відповідного 
етапу життєвого циклу полігону.

Висновки. Незважаючи на недостатність 
досліджень експлуатаційних характеристик 
полігонів твердих побутових відходів, існу-
ють передумови інформаційного моделюван-
ня динаміки деформаційних процесів ґрунто-
вих масивів тіла таких полігонів.

Інформаційне моделювання дозволить до-
слідити багатокритеріальний вплив факторів 
техногенного та природнього характеру, а та-
кож виконати порівняльний аналіз розра-
хункових і фактично отриманих даних щодо 
динаміки таких процесів з метою наукового 
обґрунтування компенсаційних організацій-
но-технологічних рішень рекультивації в умо-
вах динамічного полігону у спосіб, не передба-
чений чинними нормативними документами.

Будівельна інформаційно-математична мо-
дель, що передбачає її поетапне ускладнення за 
рахунок використання додаткової інформації, 
дозволить досліджувати техніко-економічну  
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ефективність організаційно-технологічних 
рішень компенсаційних заходів в процесі ре-
культивації та поточного управління експлу-

атацією в процесі подальшого використання 
території полігону № 5 з урахуванням множи-
ни внутрішніх та зовнішніх факторів впливу.
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PREREQUISITES FOR INFORMATION MODELING OF THE DYNAMICS OF DEFORMATION 
PROCESSES OF SOIL MASSIFS ON THE EXAMPLE OF THE DOME OF THE LANDFILL 

IN THE VILLAGE PIDHIRTSI, OBUKHIV DISTRICT, KYIV REGION

Abstract. The experience of solid waste storage in the operation of landfills and dumps shows 
that the subsidence of the dome surface is not a natural and expected process, and the dynamics 
of sedimentation, complicated by the presence of filtrate, has not been studied. The recommended 
terms of reclamation of closed landfills for different climatic zones of 2 years, in the presence 
of filtrate, do not guarantee stabilization of the landfill surface if necessary to move heavy 
equipment during the formation of the landfill dome in the process of reclamation.
The need to relieve social tensions and improve the sanitary condition of the landfill area requires 
immediate construction work in the existing conditions, which requires additional compensatory 
measures to ensure the safety of such work in a dynamic landfill in a way not provided by current 
regulations. The development of such compensatory measures is possible through a comparative 
analysis of calculated and actually obtained data on the dynamics of deformation processes 
of the dome of the landfill, namely its surface and body, taking into account the multicriteria 
influence of internal and external factors of man-made and natural nature.
Given the lack of source material, lack of domestic experience in the design and implementation 
of land reclamation, it is advisable to use digital information modeling of the dome of the landfill 
to predict the physical processes that occur during construction work on reclamation. This will allow 
the introduction of preventive compensation organizational, technological and technical solutions to 
minimize the negative impact of the filtrate on the stability of the surface of the dome of the landfill.
The results of the analysis of the preconditions of information modeling of the dynamics 
of deformation processes on the example of the dome of the landfill in the village of Pidhirtsi, 
Obukhiv district, Kyiv region, in order to study the multicriteria influence of man-made and natural 
factors for comparative analysis of calculated and actually obtained data on the dynamics 
of deformation processes of the landfill dome and scientific substantiation of compensatory 
organizational and technological solutions for reclamation in dynamic documents.
Key words: solid household waste, deformation processes, dynamic landfills, landfills, 
filtrate, compensatory measures, information modeling, organizational and technological 
solutions.
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ЗАСТОСУВАННЯ ВІМ-ТЕХНОЛОГІЙ У ГАЛУЗІ ЗНАНЬ 
«АРХІТЕКТУРА І БУДІВНИЦТВО» НА ПРИКЛАДІ КАФЕДРИ 

«АРХІТЕКТУРА І МІСТОБУДУВАННЯ» СНУ ІМ. В. ДАЛЯ

Анотація. У статті наводиться приклад застосування ВІМ-технологій у галузі знань  
«Архітектура і будівництво» на кафедри «Архітектура і містобудування» СНУ ім. В. Даля. 
У статті відзначено, що технології не стоять на місці, і будівельна галузь – не виняток, що 
будівництво XXI століття, на відміну від будівництва XX століття, все більше комп’юте-
ризується і використовує сучасні комп’ютерні технології, які розвиваються з кожним днем. 
У статті констатується, що Building Information Modeling (BIM) твердо зайняло свою 
нішу в будівництві і архітектурі, ці технології дозволяють істотно заощадити час про-
єктування і міняти планування і дизайн будинків і споруд в онлайн-режимі з урахуванням 
думки замовника проєкту. Розглянуто, що необхідна та актуальна інформація за версіями 
програмного комплексу ЛІРА-САПР у вигляді посібників, презентацій, відеокурсів у великій 
кількості розміщена на офіційному сайті компанії ЛІРА САПР у розділі «База знань» та на 
вебсторінці ЛІРА САПР на каналі YouTube. У роботі розглянуто забезпечення ефективності 
процесу отримання студентами базових знань із сучасних методів розрахунків та проєк-
тування за допомогою ВІМ-технологій на прикладі кафедри «Архітектура і містобудуван-
ня». Наведено приклад робіт студентів кафедри, які створюють базову 3D BIM – модель 
житлового будинку, на основі якої кожен студент виконує проєкт реконструкції відповідно 
до вибраного архітектурного стилю. Зазначено, що застосування сучасних ВІМ-технологій 
у процесі навчання допомагає студентам освоїти ці програми і технології та у майбут-
ньому після закінчення навчання бути конкурентоспроможними на ринку праці. Спільні 
зусилля розробників сучасних ВІМ-технологій, викладачів закладів вищої освіти та талано-
витих студентів дозволяють готувати фахівців досить високого рівня підготовки, здатних 
вирішувати нагальні завдання у галузі архітектури і будівництва. 
Ключові слова: ВІМ-технології, ЛІРА-САПР, AutoCAD, САПФІР-3D, 3D-моделі.

Постановка проблеми. Технології не сто-
ять на місці, і будівельна галузь – не виняток. 
Будівництво XXI століття, на відміну від бу-
дівництва XX століття, все більше комп’юте-
ризується і використовує сучасні комп’ютерні 
технології, які розвиваються з кожним днем. 
Building Information Modeling (BIM) твердо 
зайняло свою нішу в будівництві і архітекту-
рі. BIM-технології дозволяють істотно заоща-
дити час проєктування і міняти планування 
і дизайн будинків і споруд в онлайн-режимі 
з урахуванням думки замовника проєкту. За 

допомогою ВІМ-технологій здійснюється кон-
цептуальне проєктування, аналіз, деталізація 
і випуск документації. Дані BIM використову-
ються для інформаційного наповнення плану-
вання і логістики. Доступ до даних логістики 
будівельних робіт у рамках проєкту надається 
постачальникам і підрядникам для оптиміза-
ції термінів і підвищення ефективності. Дані 
BIM беруть участь в експлуатації і обслуго-
вуванні готових об’єктів. Ці дані можна також 
використовувати в майбутньому для ефектив-
ної реконструкції або демонтажу.
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Нові BIM-технології необхідно впрова-
джувати в процес навчання в галузі знань 
«Архітектура і будівництво» для того, щоб 
випускати готових фахівців у будівельну га-
лузь. Нижче розглянемо досвід застосування 
ВІМ-технологій на кафедри «Архітектура 
і будівництво» для спеціальності 191 «Архі-
тектура та містобудування».

Аналіз досліджень. Одним із найважливі-
ших елементів комп’ютеризації вищої освіти 
є практика використання тренажерів, а саме 

промислових програмних продуктів у проце-
сі навчання спеціаліста» [1].

Необхідна та актуальна інформація за версі-
ями програмного комплексу ЛІРА-САПР у ви-
гляді посібників, презентацій, відеокурсів у ве-
ликій кількості розміщена на офіційному сайті 
компанії ЛІРА САПР у розділі «База знань» 
(рис. 1) [2], на вебсторінці ЛІРА САПР на ка-
налі YouTube (рис. 2) [3], а також на вебсторін-
ках досвідчених користувачів, наприклад, інже-
нера-проєктувальника О. Каманіна (рис. 3) [4].

Рис. 1. Розділ «База знань» на офіційному сайті компанії ЛІРА САПР

Рис. 2. Вебсторінка компанії ЛІРА САПР на каналі YouTube 
«Сучасні технології та методи розрахунків у будівництві», випуск
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Мета роботи – забезпечення ефективнос-
ті процесу отримання студентами базових 
знань із сучасних методів розрахунків та про-
єктування за допомогою ВІМ-технологій.

Результати досліджень. Восени 
2018 року СНУ ім. В. Даля отримав від 
компанії ЛІРА-САПР ліцензійні комплекти 
навчальних програм ACADEMIC set 2018, 
відтак було розпочато впровадження у на-
вчальний процес на кафедрі «Архітектури 
і містобудування» і сучасних будівельних 
програмних комплексів ПК ЛІРА-САПР 
FULL 2018, ПК МОНОМАХ-САПР PRO 
2016 та ПК ЕСПРІ 2018 на базі накопиче-
ного досвіду ДонДТУ.

Ці програмні комплекси використовують-
ся для викладання навчальних дисциплін:

на кафедрі архітектури і містобудування – 
комп’ютерне моделювання, архітектура буді-
вель і споруд.

Використання сучасних промислових про-
грамних продуктів потребує:

відповідної попередньої підготовки як ви-
кладачів, так і студентів;

наявності необхідної та актуальної інфор-
мації з можливостей та досвіду використання 
останніх версій програмних комплексів.

Тому перед тим, як перейти до освоєння 
програмного комплексу ЛІРА-САПР, студен-
ти-архітектори набувають практичних нави-
чок у роботі із CAD-системами починаючи 

вже з першого курсу. Навчання проводиться 
за такими етапами підготовки:

1. На першому курсі в рамках дисциплі-
ни «Нарисна геометрія» вивчають основи 
системи AutoCAD, вирішують просторо-
ві задачі з нарисної геометрії за допомогою 
системи AutoCAD, за допомогою архітектурно- 
конструкторського пакета АРКО на базі 
AutoCAD створюють 3D-моделі двоповерхо-
вих житлових будівель базового та підвище-
ного рівня складності.

2. На другому курсі в рамках дисципліни 
«Комп’ютерне моделювання» вивчають осно-
ви архітектурної композиції. За допомогою 
системи AutoCAD Architectural виконують 
концептуальні архітектурні моделі колон, 
арок, макети простих геометричних тіл куба, 
піраміди, створюють орнаменти методом 
пластики поверхонь і розробляють об’ємні 
просторові композиції.

3. На третьому курсі в осінньому семестрі 
в рамках дисципліни «Комп’ютерне моделю-
вання» вивчають основи системи ArchiCAD. 

Спочатку створюють базову 3D BIM – мо-
дель житлового будинку, на основі якої кожен 
студент виконує проєкт реконструкції відпо-
відно до вибраного архітектурного стилю. 

На першому етапі створюється спро-
щена типова 3D-модель двоповерхового 
житлового будинку. Студенти отримують 
первинні навички об’ємно-просторового 

Рис. 3. Веб-сторінка О. Каманіна на каналі YouTube: Урок № 1 Інтерфейс програми. Балка на двох опорах
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планування приміщень, навички роботи 
з різноманітними інструментами Archicad 
22 EDU, такими як конструкторські осі, 
стіни, двері, вікна, сходи, розрізи, фаса-
ди, освітлення, та виконують реалістичні 
візуалізації 3D-моделі будівлі. На друго-
му етапі створюється ускладнена 3D-мо-
дель двоповерхового житлового будинку 
за різними архітектурними стилями: баро-
ко (рис. 4), шале (рис. 5), вікторіанський 
(рис. 6) та інші. На базі 3D-моделі за до-
помогою модулю ВІМх створюються вірту-
альні інформаційні моделі будівель. 

На рисунках 7 та 8 представлені результати 
однієї з оригінальних контрольних робіт сту-
дентки третього курсу групи АБС-16 Д.А. Да-
ниленко зі спеціальності «Архітектура буді-
вель і споруд» з дисципліни «Комп’ютерне 
моделювання» на тему: «Проєктування 
та розрахунок будівельних конструкцій бага-
топоверхової будівлі за допомогою системи 
параметричного моделювання САПФІР-3D 
програмного комплексу ЛІРА-САПР».

За результатами роботи студенти викону-
ють аналіз напружено-деформованого стану 
та несучої здатності будівельних конструкцій, 
щодо доцільності прийнятих архітектурних 
і конструктивних рішень, у разі необхідно-
сті вносять потрібні корективи у параметри 

BIM-моделі: наприклад, змінюють кількість 
колон, перерізи конструктивних елементів.

Слід зазначити, що параметри твір-
них кривих і поверхонь у модулі «Лінії 
та поверхні» на вкладці «Створення» системи  
САПФІР-3D необхідно назначати з ураху-
ванням геометричних передумов художньо-
го формотворення знакових образів, тому 
що «різноманітні за пластичним характером 
геометричні образи несуть у собі особливу 
за тектонікою гармонійну узгодженість, яка 
у синтезі з композиційними та графічними 
засобами дає можливість отримувати зразки 
з високими естетичними показниками» [5].

Висновки. Застосування сучасних ВІМ-тех-
нологій у вигляді системи параметрично-
го моделювання САПФІР-3D програмного 
комплексу ЛІРА-САПР та системи ArchiCAD 
у навчальному процесі дозволяє студентам 
зі спеціальностей АБС (архітектура будівель 
і споруд) та ПЦБ (промислове та цивільне бу-
дівництво) отримувати необхідні знання для 
створення комплексних проєктів унікальних 
будівель і споруд з високими естетичними 
показниками на базі єдиної платформи, по-
єднуючи архітектурний та конструкторський 
досвід відповідно. Застосування сучасних 
ВІМ-технологій у процесі навчання допома-
гає студентам освоїти ці програми і технології 

Рис. 4. BIM двоповерхового житлового будинку у стилі бароко виконана ст. гр. АБС-16 
А.О. Олейниковою
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Рис. 5. BIM двоповерхового житлового будинку у стилі шале за виконана ст. гр. АБС-16 
Д.А. Даниленко

Рис. 6. ВIM двоповерхового житлового будинку у вікторіанському стилі виконана ст. гр. 
АБС-16 К.В. Чечель
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а) будівельно-інформаційна 

б) аналітична

Рис. 7. Моделі будівлі
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а) армування

б) недоармування
Рис. 8. Схема розташування арматури плити перекриття на фоні мозаїки

та у майбутньому після закінчення навчан-
ня бути конкурентоспроможними на ринку 
праці. Спільні зусилля розробників сучасних 
ВІМ-технологій, викладачів закладів вищої 

освіти та талановитих студентів дозволяють 
готувати фахівців досить високого рівня під-
готовки, здатних вирішувати нагальні завдан-
ня у галузі архітектури і будівництва. 
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APPLICATION OF BIM-TECHNOLOGIES IN THE FIELD OF KNOWLEDGE 
“ARCHITECTURE AND CONSTRUCTION” ON THE EXAMPLE OF THE DEPARTMENT 

OF “ARCHITECTURE AND URBAN PLANNING” AT VOLODYMYR DAHL 
EAST UKRAINIAN NATIONAL UNIVERSITY

Abstract. The article gives an example of the application of BIM-technologies in the field of knowledge 
“Architecture and Construction” at the Department of “Architecture and Urban Planning” at Volodymyr 
Dahl East Ukrainian National University. The article notes that technology does not stand still 
and the construction industry is no exception, that the construction of the 21st century, in contrast 
to the construction of the 20th century, is increasingly computerized and uses modern computer 
technology, which is evolving every day. The article states that Building Information Modeling (BIM) 
firmly occupied its niche in construction and architecture, these technologies can significantly save 
design time and change the planning and design of buildings and structures online, taking into 
account the opinion of the customer. It is considered that the necessary and up-to-date information on 
the versions of the LIRA-CAD software package in the form of manuals, presentations, videocourses 
in large quantities is posted on the official website of LIRA CAD in the Knowledge Base section 
and on the LIRA CAD web page on YouTube. The paper considers the effectiveness of the process 
of obtaining basic knowledge by students of modern methods of calculation and design using BIM-
technologies on the example of the department of “Architecture and Urban Planning”. An example 
of the work of students of the department, who create a basic 3D BIM – a model of a residential 
building, on the basis of which each student performs a project of its reconstruction in accordance 
with the chosen architectural style. It is noted that the use of modern BIM-technologies in the learning 
process helps students to master these programs and technologies and in the future after graduation 
will be competitive in the labor market. The joint efforts of developers of modern BIM technologies, 
teachers of higher education institutions and talented students allow to train specialists of a high 
enough level of training, able to solve urgent problems in the field of architecture and construction.
Key words: BIM-technologies, LIRA-CAD, AutoCAD, SAPPHIRE-3D, 3D-models.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВИМІРЮВАЛЬНИХ РОБІТ НА ТРИВАЛІСТЬ 
БУДІВЕЛЬНО-МОНТАЖНОГО ПРОЦЕСУ НА ПРИКЛАДІ МОНТАЖУ ПАНЕЛІ 

ВНУТРІШНЬОЇ СТІНИ ВЕЛИКОПАНЕЛЬНОЇ БУДІВЛІ

Анотація. На сучасному етапі розвитку виробники збірних елементів можуть використо-
вувати більшу кількість матеріалів, ніж будь-коли раніше, та здатні забезпечити високі 
експлуатаційні властивості конструкцій. Це, у свою чергу, дозволяє більш широко засто-
совувати технологію збірного будівництва, в тому числі і великопанельного, не тільки для 
«типових» житлових будівель, а й для об’єктів промисловості, громадського та соціального 
призначення. Геодезичні роботи є важливою складовою частиною будівельно-монтажного 
процесу під час зведення великопанельної будівлі. Їх техніко-економічні показники вплива-
ють на показники провідного процесу (монтажу конструкцій) та ритм потоку при пото-
ковому методі організації будівництва. Відповідно, змінюючи тривалість геодезичних робіт 
за рахунок розробки ефективних погодинних графіків та вибору оптимального варіанту 
виконання робіт, а також їх врахування під час планування процесу монтажу конструкцій 
та розроблення графіку зведення типового поверху чи захватки великопанельної будівлі, дає 
можливість оптимізувати загальну тривалість будівельно-монтажних робіт та позитив-
но вплинути на техніко-економічні показники будівельно-монтажного процесу.
Ключові слова: геодезичні роботи, великопанельна будівля, збірне будівництво, 
технологічна карта, графік виконання робіт, розмічування орієнтирних рисок, 
монтаж стінової панелі.

Постановка проблеми. У наявних техно-
логічних картах та інструкціях із виконання 
будівельно-монтажних робіт під час зведення 
великопанельних будівель вимірювальні робо-
ти, в тому числі і геодезичні, як основний вид 
вимірювальних робіт на будівельному май-
данчику розглядаються окремо від будівель-
но-монтажного процесу. Вимірювальні роботи 
мають бути обов’язково виконаними до по-
чатку монтажу конструкцій (розмічування), 
супроводжують монтаж (вивірка конструк-
цій) та є важливим елементом приймального 
контролю (геодезичні виконавчі схеми).

Мета роботи. Визначення основних вимі-
рювальних робіт під час зведення типового 

поверху великопанельної будівлі та скла-
дання погодинного графіку детального роз-
мічування орієнтирних рисок та монтажу 
внутрішньої стінової панелі з урахуванням 
вимірювальних робіт. 

Виклад основного матеріалу. Визначено, 
що геодезичні роботи лежать на критичному 
шляху зведення типового поверху будівлі, та-
ким чином, тривалість їх виконання впливає 
на загальну тривалість зведення типового по-
верху. Відповідно, доцільно інтегрувати вимі-
рювальні роботи в загальні графіки будівель-
ного процесу [1–4]. 

Дослідивши технологічні процеси під час 
зведення наземної частини великопанельної 
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будівлі, визначили основні вимірювальні опе-
рації, що супроводжують процеси монтажу 
конструкцій (Рисунок 1) [5; 6]. Подальший 
аналіз дозволяє визначити ключові вимірю-
вальні роботи, що циклічно повторюються на 
кожному монтажному горизонті та не зале-
жать від виду конструкції, що монтується. До 
них відносяться:

1) детальне розмічування орієнтирних рисок;
2) встановлення та нівелювання монтаж-

них маяків;

3) вивірка конструкції у процесі монтажу;
4) виконавче знімання конструкції.
На прикладі детального розмічування орі-

єнтирних рисок для встановлення внутрішньої 
стінової панелі визначимо вплив тривалості 
геодезичних робіт на тривалість комплексного 
процесу монтажу панелі. Аналіз технологічних 
карт монтажу стінових панелей свідчить, що 
графіки виконання робіт не враховують групу 
геодезичних операцій, які супроводжують про-
цес монтажу конструкції (Рисунок 2) [5]. 

Рис. 1. Зміст вимірювальних операцій у складі будівельно-монтажних процесів 
під час зведення наземної частини великопанельної будівлі

Групи операцій за технологічними ознаками при 
монтажі панелі внутрішньої стіни згідно існуючих 

технологічних карт

 - такелажні (підготовка панелі до підйому)
 - монтажні (підйом, наведення, орієнтування, 
встановлення панелі)

- супутні (герметизація, антикорозійних захист, 
бетонування стиків)

 - зварювальні (зварювання монтажних стиків)

Групи операцій за технологічними ознаками при 
монтажі панелі внутрішньої стіни з врахуванням 

геодезичних робіт

 - такелажні (підготовка панелі до підйому)

 - монтажні (підйом, наведення, орієнтування, 
встановлення панелі)

- супутні (герметизація, антикорозійних захист, 
бетонування стиків)

 - зварювальні (зварювання монтажних стиків)

- геодезичні (розмічувальні роботи)

- геодезичні (вивірка конструкцій в процесі 
монтажу)

- геодезичні (виконавче знімання конструкцій)  

Рис. 2. Групи технологічних операцій при монтажі внутрішньої стінової панелі 
з врахуванням геодезичних робіт
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Під час виконання детального розмічуван-
ня орієнтирних рисок на монтажному гори-
зонті попередньо виконують розмічування 
осей або паралелей до осей від точок планової 
внутрішньої мережі. Розмічування орієнтир-
них рисок, що фіксують планове положення 
панелі в повздовжньому та поперечному на-
прямках, виконують методами перпендику-
лярів, створів, лінійних засічок та полярним 
способом, залежно від наявного обладнання 
та зручності виконання робіт.

Відносно винесених на перекриття 
повздовжніх та поперечних осей або пара-
лелей для кожної панелі розмічують дві 
риски в повздовжньому напрямку і одну – 
в поперечному (Рисунок 3). Орієнтирні ри-
ски в повздовжньому напрямку наносять зі 
зміщенням від розміточної осі на відстань 
+300 мм або рівну половині товщини стіно-
вої панелі. Риски наносять олівцем або роз-
мічувальним шнуром із подальшою фіксаці-
єю фарбою.

Детальне розмічування орієнтирних рисок 
після перенесення пунктів базисної фігури 
на монтажний горизонт може бути виконано 
комбінацією оптико-механічних, механічних 
та оптичних вимірювальних приладів (теодоліт 
+ металева рулетка), електронним або роботи-
зованим тахеометром. Погодинний графіки ви-
конання робіт під час детального розмічування 
орієнтирних рисок наведено на Рисунку 4.

Варто зазначити, що графік виконання 
геодезичних робіт під час детального роз-
мічування орієнтирних рисок складено для 
монтажу однієї внутрішньої стінової панелі, 
відповідно для двох повздовжніх та однієї 
поперечної риски. Тривалість вимірювальних 
робіт визначена мікроелементним методом 
нормування [2]. Водночас у реальних умовах 
будівництва виконання розмічувальних робіт 
виключно для однієї панелі є нераціональ-
ним, оскільки тривалість технологічних опе-
рацій № 3-6 (згідно з графіком) не змінюється 
залежно від кількості рисок, що мають бути 
розмічені. Але під час детального розмічуван-
ня орієнтирних рисок для типового поверху 
або захватки загальна тривалість виконання 
геодезичних робіт буде збільшуватись саме за 
рахунок кількості установочних рисок.

До складу робіт під час монтажу панелі 
внутрішньої стіни входять: монтаж панелі; 
проектне закріплення панелі; замонолічуван-
ня вертикальних стиків. Роботи з монтажу 
панелі внутрішньої стіни виконують у та-
кому ж порядку, як і для панелей зовнішніх 
стін. На відміну від зовнішніх панелей, низ 
панелі в обох напрямках встановлюється ви-
ключно по заздалегідь розміченим орієнтир-
ним рискам. Для кожної панелі виконується 
не менше трьох промірів: справа і зліва у вер-
тикальних країв панелі (стиків) і контроль-
ний вимір посередині протилежної сторони 

Рис. 3. Схематичне зображення розмічування орієнтирних (установочних) рисок під монтаж панелі
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панелі. Вивірену панель остаточно закріплю-
ють шляхом зварювання і замонолічування 
стиків згідно із проектом [5].

Під час розробки погодинного графіку 
монтажу панелі внутрішньої стіни з враху-
ванням вимірювальних робіт (Рисунок 5) за 
тривалість детального розмічення орієнтир-
них рисок прийнята тривалість безпосеред-
нього розмічення трьох рисок для однієї сті-
нової панелі, без врахування технологічних 
операцій № 2-6 (згідно з графіком виконання 
геодезичних робіт під час монтажу панелі), 
які обов’язково мають бути враховані під 
час розробки погодинного графіка будівель-
но-монтажних робіт для типового поверху 
будівлі або захватки.

Як видно з побудованого графіку, вимі-
рювальні роботи передують будівельно-мон-
тажним, і процес монтажу панелі не може 
початися до закінчення розмічувальних робіт 
на монтажному горизонті. Тому під час роз-
робки погодинних графіків виконання робіт 
під час зведення типового поверху велико-

панельної будівлі важливо враховувати три-
валість геодезичних робіт, які передують або 
супроводжують процес монтажу, оскільки це 
вплине на час початку монтажу конструкцій 
або його тривалість і, відповідно, на загальну 
тривалість будівельно-монтажних робіт під 
час зведення типового поверху будівлі.

Висновки. Технологія зведення збірних 
великопанельних будівель займає значне 
місце в житловому будівництві. Використан-
ня сучасних матеріалів, прийомів та методів 
у виробництві збірних елементів, забезпечен-
ня варіативності архітектурно-планувальних 
рішень разом із можливістю швидких темпів 
зведення будівлі та меншою вартістю дозво-
ляє більш широко використовувати техноло-
гію великопанельного будівництва.

Традиційно під час зведення великопанель-
них будівель геодезичні роботи, як основний 
вид вимірювальних робіт на будівельному 
майданчику, не розглядаються. Їх ураховують 
як супутні до основного будівельно-монтаж-
ного процесу. Відповідно, вони залишаються  

Рис. 4. Погодинний графік виконання робіт під час детального розмічування орієнтирних рисок  
із використанням теодоліту та металевої рулетки

Рис. 5. Погодинний графік монтажу панелі внутрішньої стіни з урахуванням вимірювальних робіт
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невідображеними в технологічних картах 
монтажу збірних конструкцій. Також є неви-
значеними їх основні техніко-економічні по-
казники та ступінь впливу геодезичних робіт 
на будівельно-монтажний процес.

Досліджено технологічні процеси під час зве-
дення наземної частини великопанельної будів-
лі, визначено основні вимірювальні операції, що 
супроводжують процеси монтажу конструкцій 
та вимірювальні роботи, що циклічно повторю-
ються на кожному монтажному горизонті.

Встановлено, що геодезичні роботи ле-
жать на критичному шляху графіку буді-
вельно-монтажних робіт, оскільки їх початок 
та закінчення впливають на момент початку 
виконання інших процесів, відповідно, три-
валість геодезичних робіт впливає на трива-
лість всього процесу монтажу конструкцій. 

Тому доцільно інтегрувати вимірювальні ро-
боти в загальні графіки будівельного процесу.

У подальших дослідженнях порівняння 
тривалості критичного шляху під час зве-
дення наземної частини великопанельної 
будівлі з використанням різних варіантів ор-
ганізаційно-технологічних рішень геодезич-
них робіт у складі технологічного процесу 
дозволить оптимізувати забезпечення якості 
великопанельного будівництва. Відповідно, 
розроблення погодинних графіків виконання 
робіт для основних видів геодезичних вимі-
рювань під час зведення великопанельної бу-
дівлі дозволить обрати найбільш відповідний 
до визначених умов певного об’єкта будів-
ництва варіант виконання геодезичних робіт 
та позитивно вплинути на загальну трива-
лість процесу монтажу збірної конструкції.
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RESEARCH OF INFLUENCE OF MEASURING WORKS ON DURATION OF CONSTRUCTION 
AND INSTALLATION PROCESS ON AN EXAMPLE OF INSTALLATION OF THE PANEL 

OF AN INTERNAL WALL OF A LARGE-PANEL BUILDING

Abstract. At the present stage of development, manufacturers of prefabricated elements can use 
more materials than ever before and are able to provide high technical maintenance properties 
of structures. This, in turn, allows for more widespread use of prefabricated construction technology, 
including large-panel, not only for “typical” residential buildings, but also for industrial, public 
and social facilities. Geodetic works are an important component of the construction and installation 
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process in the construction of large-panel buildings. Their technical and economic indicators affect 
the performance of the leading process (installation of structures) and the rhythm of flow, when 
the flow method of construction is used. Accordingly, changing the duration of geodetic works 
by developing effective hourly schedules and choosing the best option for work, as well as their 
consideration when planning the process of installation structures and developing a schedule for 
a typical floor or capture large-panel building, allows to optimize the overall duration of construction 
and installation work, to influence the technical and economic indicators of the construction 
and installation process.
Key words: geodetic works, large-panel building, prefabricated construction, technological 
instructions, work schedule, marking of landmarks, installation of wall panel.
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ПІДСИЛЕННЯ СТИКІВ ПАНЕЛЬНИХ БУДИНКІВ

Анотація. Серед вирішень проблеми житла є підвищення його доступності для широкого 
кола населення. Це насамперед залежить від собівартості. Реконструкцію великопанельних 
житлових будівель перших масових серій можна розглядати як одне з економічно вигідних 
рішень у галузі будівництва.
Мета роботи полягала у визначенні найбільш вразливих зон комбінованих стиків і ефектив-
ного конструктивно-технологічного рішення посилення цих стиків, що дозволяють доцільно 
використовувати їх несучу здатність. Об’єктами досліджень були моделі фрагментів ком-
бінованого стику, дослідження проводились у програмному комплексі «Ліра».
У разі зміни будь-якого параметра стику більше припустимої величини може виникати 
перерозподіл зусиль у стику між конструкціями будівлі, що може призвести до непроєк-
тного рішення. Проведений аналіз комбінованого стику, технології монтажу та можливих 
відхилень дає можливість визначити необхідні параметри, у разі зміни яких відбудеться 
істотний вплив на несучу здатність стику і виникне необхідність у підсиленні.
Для зразка комбінованого стику, проводячи аналіз значень головних розтягувальних і стискаючих 
напружень за поетапного навантаження, а також з урахуванням даних про стан матеріалів 
у процесі навантаження, отримана така послідовність розвитку тріщин: утворення тріщин 
у зразку комбінованого стику почалося в платформній частині у верхній і нижній стіновій пане-
лі, у разі подальшого збільшення навантаження відбувалося утворення тріщин від зрушення по 
границі області двохосьового стиску у верхній стіновій панелі й утворення вертикальної тріщини 
в нижній стіновій панелі, руйнування зразка відбулося від розколювання верхньої й нижньої стіно-
вої панелі. З представленого механізму роботи стику випливає, що його руйнування походить від 
зрушення по площинах ковзання у верхній і нижній стінових панелях, від відриву бетону в облас-
тях розтягання-стиску, від роздавлювання бетону в області двохосьового стиску. 
Наявність вертикальних стрижнів практично не вплинула на напружено-деформований стан 
стику. За рахунок зчеплення арматури й бетону зусилля в перетині перерозподілялися на вер-
тикальні стрижні. Несуча здатність стику з вертикальним армуванням становила 1590кН.
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Під час проєктування, будівництва, експлуатації, а також реконструкції панельних бу-
динків виявлено утворення дефектів у стиках, які вимагають оцінки їх несучої здатності. 
В результаті проведених теоретичних досліджень підібрані найбільш раціональні варіанти 
підсилення, які дозволяють використовувати повну несучу здатність комбінованого стику.
Ключові слова: стики, підсилення, панельні будинки.

Постановка проблеми. Житлова проблема 
в Молдові та Україні є однією з найбільш іс-
тотних. Способи вирішення цієї проблеми – 
підвищення доступності житла для широкого 
кола населення. При цьому реконструкцію 
великопанельних житлових будівель пер-
ших масових серій можна розглядати як одне 
з економічно вигідних рішень у галузі будів-
ництва.

Аналіз останніх досліджень. Варіанти 
ремонту та підсилення горизонтальних сти-
ків були запропоновані С.Б. Віленським, 
О.Ю. Якубом, Ю.Н. Михайликом, Ю.В. Бар-
ковим, Б.В. Сендеровим (пристрій вклеєних 
вкладок з арматури [2]); вченими Академії 
комунального господарства ім. К.Д. Памфі-
лова – Н.М. Вавуло, Є.П. Александряном 
(пристрій полімерармованих шпонок [3]), 
Р.В. Шапіро, Вишняковим Ю.С. (підсилення 
стиків шляхом ін’єкції цементного розчину 
у вертикальні шви [4]). Більшість варіантів 
вирішення узагальнено в роботах А.В. Маль-
ганова, B.C. Плевкова, А.В. Поліщука [5].

Мета роботи полягала у визначенні най-
більш вразливих зон стиків і ефективного рі-
шення їх посилення.

Об’єкти та методи досліджень. Об’єктами 
досліджень є моделі фрагментів комбінова-
них стиків.

Дослідження проводились у програмно-
му комплексі «Ліра» з введенням основних 
фізико-механічних характеристик матеріалу 
з реальних зразків, які були досліджені в ла-
бораторних умовах. Використовувались відо-
мі методи підсилення стиків. 

Результати досліджень.
Під час проведення оцінки технічного ста-

ну панельних будинків було виявлено значну 
кількість дефектів у комбінованих стиках, що 
викликає необхідність їх підсилення. Підста-
вою для підсилення є: 

– пошкодження та дефекти, які отримані 
скоріш за все внаслідок неякісного виготов-
лення, транспортування або монтажу; 

– використання матеріалів низької якості, 
що не відповідають стандартам; 

– перевищення величини відхилення, до-
пустимої під час монтажу панелей; 

– неякісне заповнення розчинних швів; 
– невідповідний вибір герметизуючих ма-

теріалів та ін. 
У дослідженнях низки авторів можна заува-

жити, що руйнування відбувалося частіше за 
такими розрахунковими зонами: відриву, зсуву 
і роздавлювання. Підвищуючи зусилля опору 
руйнуванню одній з цих зон, отримуємо мож-
ливість контролювати підсилення комбінова-
ного стику залежно від діючих навантажень, 
міцності матеріалів і виявлених дефектів.

Для зразка комбінованого стику, проводя-
чи аналіз значень головних розтягувальних 
і стискаючих напружень у разі поетапного 
навантаження, а також з урахуванням даних 
про стан матеріалів у процесі навантаження, 
отримана така послідовність розвитку тріщин:

– згідно з рис. 1, утворення тріщин у зраз-
ку комбінованого стику почалося в платфор-
мній частині у верхній і нижній стіновій па-
нелі (рис. 1 а);

– у разі подальшого збільшення наван-
таження відбувалося утворення тріщин від 
зрушення по границі області двохосьового 
стиску у верхній стіновій панелі й утворення 
вертикальної тріщини в нижній стіновій па-
нелі (рис. 1 б);

– руйнування зразка відбулося від розко-
лювання верхньої й нижньої стінової панелі 
(рис. 1 в).

Для визначення величини навантаження 
утворення тріщин і руйнівного навантажен-
ня використовувалася модель комбінованого 
стику, що складається з об’ємних кінцевих 
елементів (рис. 2). При цьому для визначен-
ня міцнісних і деформативних характеристик 
матеріалів використовувався закон неліній-
ного деформування Генієва-Баландіна. За ре-
зультатами розрахунків навантаження утво-
рення тріщин становило 1012 кН, руйнівне 
навантаження 1178 кН.

Таким чином, з представленого механізму 
роботи стику випливає, що його руйнування 
походить від зрушення по площинах ковзан-
ня у верхній і нижній стінових панелях, від 
відриву бетону в областях розтягання-стиску, 
від роздавлювання бетону в області двохосьо-
вого стиску.
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Рис. 1. Послідовність розвитку тріщин

Рис. 2. Руйнування моделі комбінованого стику

За результатами розрахунків встановле-
но, що напружено-деформований стан бето-
ну стінових панелей у зоні стику практично 
не змінюється у разі кріплення куточка або 
бетонного поясу знизу плити перекриття 
в платформній частині.

Слід зазначити зниження напружень 
у платформній частині нижньої стінової па-
нелі під плитою перекриття, що свідчить про 
те, що такий варіант посилення спрямований 
в основному на сприйняття додаткових зу-
силь від плити перекриття (рис. 3). Величина 
включення в роботу ширини елемента поси-
лення ΔL

loc становить 0,1h.

Рис. 3. Напружений стан зразка стику у разі 
посилення платформної частини

Наступний етап досліджень був пов’яза-
ний із вивченням характеру і ступеня впливу 
у разі збільшення ширини платформної ча-
стини знизу і зверху плити перекриття.

Метою цього розрахунку було встановлен-
ня впливу співвідношення розмірів елемента 
посилення на несучу здатність елемента ком-
бінованого стику, визначення відстані ΔL, че-
рез яку передається навантаження від верх-
ньої стінової панелі на нижню. Для такого 
способу елементи підсилення моделювалися 
у вигляді кінцевих елементів балки-стінки 
рис. 4. Відстань ΔL визначали по ізополях 
стискаючих напруг.

У ході досліджень було розглянуто вплив 
висоти і ширини елементів підсилення на ве-
личину ΔL і несучу здатність зразка комбіно-
ваного стику. Результати для зміни величини 
ΔL зведені у табл. 1.

Рис. 4. Ізополя напружень:
а) Скінченно-елементна модель,  

б) Розподіл стискаючих напружень у стику
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З аналізу табл. 1 видно, що ширина майдан-
чика передачі зусилля ΔL становить близько 
0,5–0,7 висоти елемента підсилення h.

При цьому величина ΔL приймає значен-
ня не більше ширини елемента підсилення. 
З огляду на те, що клас бетону елемента під-
силення С 16/20, величина ΔL визначається 
з формули: ΔL=h/tg α, tg α =0,25(11,5/0,9)-
1,56=1,63, тоді ΔL=0,6h, що підтверджує ре-

зультати проведених обчислень. Несуча 
здатність зразка у разі зміни розмірів залі-
зобетонного поясу підвищувалась до 115% 
порівняно зі зразками без підсилення.

Для моделювання вертикальних арматур-
них стрижнів у стінових панелях стику ви-
користовувалися стрижневі кінцеві елементи 
з типом жорсткості кільця діаметром 16 мм. 
Міцнісні й деформативні характеристики 
прийняті для класу арматури А400С.

Вертикальні стрижні моделювалися стриж-
невими кінцевими елементами, розташовани-
ми в межах захисного шару бетону стінової 
панелі. Як видно з рис. 5, наявність верти-
кальних стрижнів практично не вплинула на 
напружено-деформований стан стику. За ра-
хунок зчеплення арматури й бетону зусилля 
в перетині перерозподілялися на вертикальні 
стрижні. Несуча здатність стику з вертикаль-
ним армуванням становила 1590кН.

Висновки:
1. Під час проєктування, будівництва, екс-

плуатації, а також реконструкції панельних 
будинків відбувається утворення дефектів 
у стиках, що вимагає оцінки їх несучої здат-
ності.

2.  У результаті досліджень підібрані най-
раціональніші варіанти підсилення, які доз-
воляють використовувати повну несучу здат-
ність комбінованого стику.

3. Отримано характер зміни напруже-
но-деформованого стану зразків комбінова-
ного стику стосовно запропонованих варіан-
тів підсилення.

Таблиця 1
Залежність ширини майданчика передачі зусилля ΔL від висоти h та ширини b елемента підсилення

h h \b,
мм

220 440 660 880 1100 1120 1140 1160 1180 2200 2220 2240 2260  280 300
ΔL, мм

550 220 440 440 440 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550 550
1100 220 550 660 660 660 660 770 880 880 880 880 880 880 880 880
1150 220 440 660 880 880 880 990 990 1100 1110 1110 1110 1110 1120 1120
2200 220 440 660 880 990 1100 1100 1100 1110 1120 1120 1130 1140 1140 1140
2250 220 440 660 880 1100 1110 1120 1110 1110 1120 1130 1140 1140 1150 1160
3300 220 440 660 880 1100 1110 1120 1130 1140 1130 1130 1140 1140 1150 1160
3350 220 440 660 880 1100 1110 1130 1130 1120 1120 1130 1140 1140 1150 1160

Рис. 5. Розподіл стискаючих напружень 
по перетину стику
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REINFORCEMENT OF JOINTS OF PANEL BUILDINGS

Abstract. The increase accessibility of housing to the general population is the solutions 
of the housing problem. It depends primarily on the cost. Reconstruction of large-panel residential 
buildings of the first mass series can be considered as one of the cost-effective solutions in the field 
of construction.
The purpose of the work was to determine the most vulnerable areas of the combined joints 
and an effective structural and technological solution for strengthening these joints, allowing the use 
of their bearing capacity. The objects of research were models of the combined joint fragments, 
studies were conducted in the software complex “Lira”.
If any parameter is changed, the junction of a larger allowable value may be redistributed 
at the junction between the structures of the building, which may lead to an improper solution. 
The analysis of the combined joint, installation technology and possible deviations makes it possible 
to determine the necessary parameters, with the change of which there will be a significant impact 
on the bearing capacity of the joint and there will be a need for strengthening.
For the sample of the combined joint, by analyzing the values of the main stretching and compressing 
stresses at a phased load, as well as taking into account the data on the state of materials in 
the process of loading, the following sequence of cracks development is obtained: the formation 
of cracks in the sample of the combined joint began in the platform part in the upper and lower 
wall panels, with the further increase of the load, the formation of cracks from the shift along 
the boundary of the two-axis compression area in the upper wall panel and the formation 
of a vertical crack in the lower wall panel, the destruction of the sample occurred from the split 
of the upper and lower wall panels. From the presented mechanism of junction work it follows that 
its destruction comes from the shift in the sliding planes in the upper and lower wall panels, from 
the separation of concrete in the areas of stretching-compression, and from the crushing of concrete 
in the area of two-axis compression.
The presence of vertical rods practically did not affect the stress-deformed state of the joint. Due to 
the adhesion of reinforcement and concrete, the cross-section forces were redistributed into vertical 
rods. The bearing capacity of the junction with vertical reinforcement was 1590кН.
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In the design, construction, operation, as well as the reconstruction of panel buildings, the formation 
of defects in the joints is detected, which require an assessment of their bearing capacity. As a result 
of theoretical research, the most rational enhancement options are selected, which allow you to use 
the full bearing capacity of the combined joint.
Key words: joints, reinforce, prefabricated buildings.
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АНАЛІЗ РОЗВИТКУ НОРМАТИВНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 
ДЛЯ ПРОЄКТУВАННЯ ЛСТК

Анотація. Нині розвиток нормативного забезпечення України для проєктування ЛСТК ха-
отичний і не досить динамічний, а часовий інтервал між появою нової технології і ство-
ренням державних норм і стандартів дуже великий. У статті виконаний аналіз стану 
нормативного забезпечення для проєктування ЛСТК і визначені фактори його подальшого 
розвитку. Наведено динаміку впровадження нормативної документації для холодноформо-
ваних елементів у Російській Федерації та Україні. Порівняльний аналіз показав, що нор-
мативна база в Україні розвивається повільніше. На думку автора, впровадження норм для 
тонкостінних холодноформованих елементів відбувається із запізненням у декілька років 
з таких причин: обмеженість державних ресурсів викликає потребу у співпраці наукових 
установ з бізнесом; багатошаровість конструктивних систем стін (елементи каркасу, те-
пло- і пароізоляційний матеріал, елементи кріплення, облицювальні матеріали) викликає 
різноспрямованість фінансових інтересів компаній-виробників компонентів системи і при-
зводить до відсутності скоординованих дій у вирішенні технічних завдань. Відсутність 
в Україні досліджень вогнестійкості конструкцій із сталевих тонкостінних холоднофор-
мованих елементів ускладнює розробку проєктної документації. Проте останніми рока-
ми спостерігається позитивна динаміка розвитку нормативного забезпечення у напрямі 
теплотехнічних характеристик таких систем зовнішніх стін, що знайшло відображення 
у двох національних стандартах. Для широкого впровадження описаної вище технології слід 
розвивати нормативне забезпечення за такими напрямами, як: гармонізація міжнародної 
нормативно-технічної документації; внесення змін до чинних будівельних норм; внесення 
змін до чинних будівельних стандартів; переорієнтація фінансування нормативного забез-
печення з бюджетного на інвестиційне.
Ключові слова: нормативне забезпечення, тонкостінні холодноформовані елементи, 
теплотехнічні характеристики, панелі, системи зовнішніх стін.

Постановка проблеми. 
Динамічний розвиток науки й техніки 

сприяє застосуванню сучасних ефективних 
конструкцій та систем у будівельній галузі 
України. 

Одним з найбільш прогресивних методів 
будівництва в усьому світі вважається вико-
ристання конструкцій з металу під час зве-
дення будівель житлового та нежитлового 
призначення.

До таких методів відносять і швидкоспо-
руджувані будівельні системи із використан-
ням інноваційної технології легких сталевих 
тонкостінних конструкцій (ЛСТК), що зна-
ходять усе більш широке застосування.

Серед найважливіших проблем успішно-
го застосування таких конструкцій в Україні 
фахівці виділяють [1, с. 31]:

– відсутність національної сировинної бази 
(українські металурги можуть виробляти об-
межений набір товщини сталей підвищеної 
міцності, необхідних для виробництва);

– дуже повільний розвиток єдиної норма-
тивної бази та матеріалів для проєктування;

– недостатню інформованість замовника.
Аналіз останніх досліджень.
Необхідність подальших досліджень щодо 

удосконалення технології легких сталевих кон-
струкцій визнана спеціалістами багатьох країн.

Особливостям конструктивних рішень 
каркасів із холодногнутих профілів присвя-
чені роботи вчених Фінляндії (J. Outinen, 
K. Kupari, M. Heinisuo, J. Kukkonen), Ав-
стралії (K. Rasmussen, R. Zandonini), США 
(A. Ghersi [2], W.-W. Yu), Росії (Е.Л. Айрумяна,  
С.В. Каминіна [3, с. 51], А. С. Семенова).
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Вивчення стійкості тонкостінних стерж-
нів знайшло відображення у працях україн-
ських (С.І. Білика [4; 5, с. 16], В.О. Семка 
[6], А.І. Маневича, С. В. Ракші) та російських 
(І.В. Астахова, Д.А. Трубини, Д.А. Абдулаєва, 
Є.Д. Пічугіна [7, с. 1052]) учених.

Питання взаємодії конструктивних еле-
ментів у просторовій системі для забезпе-
чення просторової жорсткості будівлі висвіт-
люються у наукових працях П.Ф. Дроздова, 
М.В. Савицького [8, с. 462] та ін.

Дослідженням теплотехнічних показни-
ків огороджувальних конструкцій зі ста-
левих тонкостінних профілів в Україні 
присвячена низка публікацій вітчизняних на-
уковців: В.О. Семка [9, с. 491], М.В. Тимофєєва  
[10, с. 19], Г.Г. Фаренюка [11, с. 138] та ін.

Метою статті є аналіз стану нормативного 
забезпечення для проєктування ЛСТК в Укра-
їні і визначення факторів його розвитку.

Результати досліджень.
На відміну від країн Заходу, де система легких 

сталевих тонкостінних конструкцій широко за-
стосовується тривалий час, в Україні сфера засто-
сування ЛСТК обмежується малоповерховими 
і промисловими будівлями. Досвід демонструє, 
що застосування легких сталевих конструк-
цій можливе і доцільне навіть під час зведення  
будівель заввишки понад шість поверхів.

Успішному використанню таких конструк-
цій в Україні перешкоджає недостатність 
нормативного забезпечення, недосконалість 
чинних норм [5, с. 16; 12, с. 62], відсутність 
матеріалів для проєктування та необхідної 
кошторисної бази для обґрунтування варто-
сті виконання робіт [13, с. 16].

Нормативне забезпечення є динамічною 
системою. Вона повинна оперативно реагува-
ти на зміни потреб споживача, що супрово-
джуються запровадженням нових матеріалів 
і технологій у будівельну практику.

У жовтні 2019 року Верховною Радою 
України було прийнято зміни щодо удоско-
налення нормування у будівництві, відпо-
відно до яких було встановлено три методи 
визначення нормативних вимог: параметрич-
ний, розпорядчий та цільовий.

Саме запровадження параметричного ме-
тода, на думку авторів [14, с. 233], дозволить 
створити нормативну базу, яка відповідала 
би сучасному рівню розвитку суспільства 
та сприяла б подальшому розвитку галузі.

Нині розвиток нормативного забезпечення 
України хаотичний і не досить динамічний, 

часовий інтервал між появою нової техноло-
гії і створенням державних норм і стандартів 
дуже великий.

Нормативна база в Україні розвивається 
за двома паралельними напрямами:

– міжнародна гілка (гармонізовані євро-
пейські та міжнародні стандарти);

– національна гілка (національні україн-
ські стандарти).

Станом на 01.01.2021 року кількість нор-
мативних документів міжнародної гілки 
(157) перевищила кількість національної 
(141), що пояснюється результатами євроін-
теграції України у будівельній галузі.

У таблиці 1 наведено динаміку впрова-
дження нормативної документації для холод-
ноформованих елементів в Україні.

Окрім наведених у таблиці 1 нормативних 
документів, у РФ було проведено низку до-
сліджень та випробувань вузлових з’єднань, 
довговічності та вогнестійкості конструктив-
них систем зі сталевих тонкостінних холод-
ноформованих елементів.

Розвиток нормативної бази ЛСТК у РФ 
відбувається в тісній співпраці з фахівця-
ми Асоціації «Об’єднання учасників бізнесу 
з розвитку сталевого будівництва» (АРСС) 
за такими напрямами: міцність та довговіч-
ність, вузлові з’єднання, пожежна безпека, 
теплотехнічні характеристики.

Аналіз літературних джерел [15; 16; 17] 
показує, що нормативна база в Україні роз-
вивається повільніше навіть порівняно з кра-
їнами ближнього зарубіжжя. Впровадження 
норм для тонкостінних холодноформованих 
елементів відбувається із запізненням у де-
кілька років.

Такий стан речей у системі нормативного 
забезпечення виникає з низки причин:

– обмеженість державних ресурсів викли-
кає потребу у співпраці наукових установ 
з бізнесом;

– багатошаровість конструктивних сис-
тем стін (елементи каркасу, тепло- і пароі-
золяційний матеріал, елементи кріплення, 
облицювальні матеріали) викликає різно-
спрямованість фінансових інтересів компа-
ній-виробників компонентів системи і при-
зводить до відсутності скоординованих дій 
у вирішенні технічних задач.

Проте останніми роками спостерігаєть-
ся позитивна динаміка розвитку бази нор-
мативно-технічної документації. Так, пере-
клад і адаптація EN 1993 Еврокод 3 частин 
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1-3 і 1-5 з’явилися в РФ як стандарти органі-
зації на чотири роки раніше ніж у нашій дер-
жаві, а вже зміни у відповідні норми, що сто-
суються теплотехнічних показників систем із 
застосуванням ЛСТК (пп. 5 табл. 1), – лише 
на один рік.

Відсутність матеріалів для проєктування, 
конструкцій вузлів, виконаних відповідно до 
оновлених норм України з теплової ізоляції 
і енергоефективності будівель, може приве-
сти до помилок під час проєктування і, відпо-
відно, до істотного зниження теплової надій-
ності конструкції.

Тому ДП «Державний науково-дослідний 
інститут будівельних конструкцій» та Дон-
баською національною академією будівництва 
і архітектури у співпраці з ТОВ «Кнауф Гіпс 
Київ» був розроблений текст зміни № 1 до 
ДСТУ Б В.2.6-189:2013 «Методи вибору те-
плоізоляційного матеріалу для утеплення бу-
дівель», що забезпечує проєктування зов-
нішньої оболонки будівлі на основі систем 
зовнішніх стін із застосуванням стоякових 

тонкостінних елементів із зовнішнім обличку-
ванням цементно-мінеральними плитами [10].

У тексті зміни № 1 наведені значення лі-
нійних коефіцієнтів теплопередачі чотирьох 
збірних систем зовнішніх стін з однорядним 
та дворядним розташуванням металевих су-
цільних стоякових профілів з висотою пере-
тину 100, 150 і 200 мм, а саме:

– однорядне розташування стоякових про-
філів без внутрішнього горизонтального про-
філю;

– дворядне розташування стоякових про-
філів з внутрішнім горизонтальним профі-
лем;

– дворядне розташування стоякових про-
філів без проміжної плити;

– дворядне розташування стоякових про-
філів з проміжною плитою та основні вузлові 
з’єднання.

Завдяки маркетинговій активності ком-
паній-виробників, таких як «STEELCO»,  
ТОВ «Кнауф Гіпс Київ», проєктно-вироб-
ничо-будівельної групи ТОВ «РЕДІКОН 

Таблиця 1. Динаміка впровадження нормативної документації для проєктування ЛСТК в Україні

№ Найменування Вид документа Рік прийняття
1 Конструкції будинків і споруд. 

Настанова з проєктування 
конструкцій будинків із 
застосуванням сталевих 
тонкостінних профілів

ДСТУ-Н Б В.2.6-87:2009 2009

2 Єврокод 3. Проєктування сталевих 
конструкцій. Частина 1-3. Загальні 
правила. Додаткові правила для 
холодноформованих елементів і 
профільованих листів

ДСТУ-Н Б EN 1993-1-3:2012  
(національний стандарт)

2012

3 Єврокод 3. Проєктування 
сталевих конструкцій. Частина 
1-5. Пластинчасті конструктивні 
елементи

ДСТУ-Н Б EN 1993-1-5:2012 2012

4 Виконання сталевих та алюмінієвих 
конструкцій. Частина 4. Технічні 
вимоги до холодноформованих 
сталевих будівельних елементів та 
конструкцій для покрівель, стель, 
підлог і стін (EN 1090-4:2018, IDT).

ДСТУ EN 1090-4:2019 2019

5 Методи вибору теплоізоляційного 
матеріалу для утеплення будівель

Зміна №1 до ДСТУ Б В.2.6-189:2013 2019

6 Стінові панелі з каркасом 
зі сталевих тонкостінних 
холодноформованих елементів. 
Вимоги до виготовлення та монтажу

ДСТУ ХХХХ-202Х Проєкт
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ІНЖИНІРИНГ», за сприяння Асоціації 
«Український центр сталевого будівництва» 
вдалося налагодити їх співпрацю з приват-
ним підприємством «Полтава-проєкт».

Результатом скоординованих дій став проєкт 
ДСТУ ХХХХ-202Х «Стінові панелі з каркасом 
зі сталевих тонкостінних холодноформованих 
елементів. Вимоги до виготовлення та мон-
тажу», відповідно до повідомлення ТК 301  
«Металобудівництво» від 16.07.2021 р. [18].

Такий стандарт встановлює вимоги до ви-
готовлення і монтажу стінових панелей із кар-
касом зі сталевих тонкостінних холоднофор-
мованих профілів (ПСК), у разі улаштування 
огороджувальних стінових конструкцій мало- 
або багатоповерхових будівель та споруд 
з умовною висотою до 73,5 м, що зводяться 
(реконструюються) на всій території України, 
окрім районів із сейсмічністю більше 8 балів.

Стандарт містить загальні вимоги до компо-
нентів ПСК, паро- і повітропроникності, вог-
нестійкості, звукоізоляції, вимоги до монтажу.

Перевагу цьому стандарту надає наявність 
у ньому значень лінійних і точкових коефі-
цієнтів теплопередачі ПСК з термопрофілів 
для декількох груп вузлів, що не увійшли до 
тексту зміни № 1 ДСТУ Б В.2.6-189:2013.

Відсутність в Україні досліджень вогне-
стійкості, наведених у проєкті стандарту 
типів ПСК, ускладнює розробку проєктної 
документації, позаяк визначення класу вог-
нестійкості панелей і межі поширення вогню 
по них визначають випробуваннями, відпові-
дальність за які покладається на замовника.

Висновки.
Останніми роками вітчизняні науковці до-

клали зусиль для створення методики оцінки 
та поліпшення теплової поведінки конструк-
тивних систем зовнішніх стін із застосуван-
ням тонкостінних холодноформованих еле-
ментів, що знайшло відображення у двох 
національних стандартах.

Для широкого впровадження описаної вище 
технології слід розвивати систему технічного 
регулювання за такими напрямами, як:

– гармонізація міжнародної нормативно- 
технічної документації;

– внесення змін до чинних будівельних 
норм;

– внесення змін до чинних будівельних 
стандартів;

– переорієнтація фінансування норматив-
ного забезпечення з бюджетного на інвести-
ційне.
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ANALYSIS OF THE DEVELOPMENT OF REGULATORY SUPPORT 
FOR THE DESIGN OF COLD-FORMED STEEL STRUCTURES

Abstract. Currently, the development of Ukraine’s regulatory framework for the design of cold-
formed steel structures is chaotic and not dynamic enough and the time interval between the emergence 
of new technology and the creation of state norms and standards is very large. The article analyzes 
the state of regulatory support for the design of cold-formed steel structures and determine 
the factors of its further development. The dynamics of introduction of normative documentation 
for cold-formed elements in the Russian Federation and Ukraine is given. Comparative analysis has 
shown that the regulatory framework in Ukraine is developing more slowly. According to the author, 
the introduction of norms for thin-walled cold-formed elements is delayed by several years for 
the following reasons: limited public resources necessitate the cooperation of scientific institutions 
with business; multilayer structural wall systems (frame elements, thermal and vapor barrier material, 
fasteners, cladding materials) causes divergence of financial interests of companies-manufacturers 
of system components and leads to a lack of coordinated action in solving technical problems. 
Lack of fire resistance studies in Ukraine of thin-walled steel cold-formed elements complicates 
the development of design documentation. However, in recent years there has been a positive 
trend in the development of regulatory support in the direction of thermal characteristics of such 
systems of external walls, which is reflected in two national standards. For the wide implementation 
of the technology described above, it is necessary to develop regulatory support in the following 
areas: harmonization of international regulatory and technical documentation; making changes to 
current building codes; making changes to current building standards; reorientation of financing 
of normative maintenance from budgetary to investment.
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СУЧАСНІ ТЕНДЕНЦІЇ ВИКОРИСТАННЯ  ІННОВАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 
ТА МАТЕРІАЛІВ У БУДІВНИЦТВІ ПАРКІНГІВ

Анотація. У статті наведено приклади інноваційних технологій та матеріалів, які до-
цільно використовувати в будівництві паркінгів. Серед сучасних технологічних розробок 
можна виділити такі: BIM, цифрові двійники, віртуальну і доповнену реальність, роботи-
зацію, 3D-друк. BIM –процес, що заснований на використанні інтелектуальних 3D-моделей. 
Технологія передбачає не просто віртуальне моделювання об’єкта, а комплексне уявлення 
в цифровому вигляді фізичних і функціональних характеристик об’єкта. Цифрові двійни-
ки – це віртуальні точні копії фізичних об’єктів (споруд, міст). Ця технологія йде поруч 
з BIM, має схожі  елементи, проте головна різниця між ними полягає в  тому, що цифровий 
двійник має на меті змоделювати взаємодію людини з навколишнім середовищем і об’єкта-
ми. Віртуальна і доповнена реальність створює «реальний» світ у цифровому середовищі, 
використовуючи фотографії, рендеринг та відео 360°. Можливості технології забезпечують 
навігацію в реалістичному діджитал-середовищі, де також можна і взаємодіяти з об’єкта-
ми в реальному часі. Роботизація будівництва – процес зведення об’єкта або його складових 
частин за допомогою мобільних автоматизованих машин (роботів) з певним функціоналом, 
які допомагають у виконанні тих чи інших будівельних робіт, значно прискорюючи темпи 
будівництва. Принцип роботи будівельних 3D-принтерів полягає в екструзії або витісненні 
спеціальної суміші шар за шаром по заданій тривимірній комп’ютерній моделі. За допомо-
гою таких пристроїв можна друкувати будівлі і по частинах, і цілком, якщо вони вміща-
ються під аркою принтера. Із сучасних матеріалів у статті приділяється увага новим 
видам бетону (бетон, що здатний абсорбувати вуглекислий газ, бетон, що самовідновлю-
ється, та гнучкий бетон) та цегли (3D-надруковані цеглини, цегла, що здатна бути джере-
лом освітлення, цегла-хамелеон, або велюрова цегла). Для успішної організації будівництва 
паркінгів необхідно використовувати сучасні технології і матеріали, за допомогою яких 
можна заощадити час та витрати людської праці. Впровадження в практику інтегрованих 
систем управління якістю, витратами, часовими параметрами будівництва об’єктів, їх ре-
сурсним забезпеченням сприяє поліпшенню економічного становища будівельних організацій.
Ключові слова: паркінг, інноваційні технології, сучасні матеріали, BIM, 
цифрові двійники, віртуальна і доповнена реальність, роботизація будівництва, 
3D-моделювання, бетон, цегла.

Постановка проблеми. В Україні з ура-
хуванням сформованих архітектурно-плану-
вальних особливостей, низької щільності 
магістральної вулично-дорожньої мережі 
та значно збільшеного рівня автомобіліза-
ції в умовах відсутності достатньої кількості 
паркувальних місць актуальною є організація 
зберігання транспортних засобів на території 
міста. Зі стрімким розвитком паркінгів вини-
кає проблема підвищення ефективності будів-
ництва об’єктів для зберігання автомобілів.

Сучасне будівництво паркінгів базується 
на принципах впровадження наявних прогре-

сивних методів проєктування і будівництва, 
а також новітніх розробок технологій будів-
ництва і застосування сучасних багатофунк-
ціональних будівельних матеріалів. 

Зв’язок будівельної галузі з комп’ютер-
ними технологіями формується роками, 
і в наші дні користь від неї очевидна для фа-
хівців різних напрямів. Нині це складні сис-
теми управління комплексними проєктами: 
починаючи з проєктування будівель, споруд, 
інженерних комунікацій і закінчуючи авто-
матизованими засобами контролю об’єктів 
державного нагляду. Застосування сучасних 
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технологій і матеріалів дозволяє значно під-
вищити комфортність користування і знизи-
ти фінансові витрати на утримання та екс-
плуатацію паркінгів.

Аналіз останніх досліджень. У наукових 
дослідженнях приділяється увага такій про-
блематиці, але постійно з’являються нові 
розробки у сфері будівництва. Розглядають-
ся лише окремі аспекти сфери використан-
ня сучасних технологій та матеріалів. Ви-
вчають міжнародний досвід використання 
BIM-технологій у будівництві такі науковці, 
як В.В. Ільїнова, В.Д. Міцевич, адитивні тех-
нології (технології 3D-друку) в будівництві – 
М.Б. Пермяков, А.Ф. Пермяков, А.М. Дави-
дова [1, с. 79–93; 2, с. 14–15].

Мета роботи – виявити та охарактеризу-
вати останні інноваційні технології та сучас-
ні матеріали, які доцільно використовувати 
в будівництві паркінгів.  

Результати досліджень. Сучасне будів-
ництво – це симбіоз використання іннова-
ційних технологій та сучасних багатофунк-
ціональних будівельних матеріалів. Серед 
тих, які вже використовують у будівництві за 
кордоном та які в перспективі рекомендуєть-
ся впроваджувати в будівництво паркінгів, 
можна виділити такі як:

1) BIM. BIM (от англ. building information 
modeling) – це процес, заснований на вико-
ристанні інтелектуальних 3D-моделей. Тех-
нологія передбачає не просто віртуальне мо-
делювання паркінгу, а комплексне уявлення 
в цифровому вигляді фізичних і функціональ-
них характеристик об’єкта. BIM враховує не 
тільки зведення, а й оснащення, управління, 
експлуатацію паркінгу, перспективу ремон-
ту або знесення, тобто охоплює весь життє-
вий цикл об’єкта в комплексі. Всі складники 
і нюанси в проєктуванні, які мають відно-
шення до об’єкта, обов’язково враховуються 
і розглядаються в єдиному проєкті. У разі ви-
далення або заміни якогось елементу або до-
повнення вся модель перераховується з цим 
коригуванням. 

Маючи в арсеналі цифрові дані про 
об’єкт, робота відбувається за допомогою 
мобільного девайса, завдяки якому прово-
диться належний на всіх етапах контроль. 
Таке рішення істотно спрощує управлін-
ня і контроль за будівельними процесами, 
оптимізує результат.

Завдяки BIM створена віртуальна модель 
паркінгу дозволяє фахівцям:

– побачити всі проблеми і нестиковки;
– затвердити передбачувані переваги 

об’єкта;
– дати можливість користуватися модел-

лю всім учасникам проєкту;
– вносити коригування;
– розраховувати кошторис;
– контролювати процес робіт;
– передбачати ризики майбутньої кон-

струкції;
– розрахувати ресурси.
BIM-технології скорочують:
– матеріальні витрати;
– помилки в проєктах;
– термін виконання.
В Україні все більшої популярності набу-

вають BIM-технології, однак їх використову-
ють в основному в мегаполісах і великих ком-
паніях, інші нові технології у вітчизняному 
будівництві поширені ще менше. 17 лютого 
2020 року Кабінет Міністрів затвердив кон-
цепцію впровадження технологій будівельного 
інформаційного моделювання (BIM-техноло-
гій) до 2025 року. Метою концепції є визначен-
ня механізмів впровадження BIM-технологій 
у будівництво як інструменту реформування, 
модернізації та цифрової трансформації буді-
вельної галузі в Україні [3].

2) Цифрові двійники паркінгів – це вірту-
альні точні копії фізичних об’єктів (споруд, 
міст). Ця технологія йде поруч з BIM, має схо-
жі  елементи, проте головна різниця між ними 
полягає в тому, що цифровий двійник має на 
меті змоделювати взаємодію людини з навко-
лишнім середовищем і об’єктами. Віртуальна 
репліка паркінгу дає інформацію про поточ-
ний стан створених екосистем, інфраструктур 
і як вони впливають на користувачів.

Комп’ютерна модель паркінгу об’єднує ін-
формацію в єдине навколишнє середовище, 
доступне для всіх. BIM-модель статична, а 
цифровий двійник у динаміці  змінюється 
в часі. Двійники дають можливість перевіри-
ти різні сценарії і загрози – вплив стихійних 
лих, різних надзвичайних подій – пожежі або 
обвалення якогось елементу за допомогою 
симуляції. Спираючись на BIM-модель, ци-
фровий двійник може «відчувати на собі» за-
кладену інформацію, інтегруючи різні блоки 
інформації. Одна з головних функцій цифро-
вого близнюка – це функція передбачування. 
Можливі проблеми або, навпаки, точне ро-
зуміння, що об’єкт зможе витримати перед-
бачувані навантаження, дає будівельникам 
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можливість не робити перевитрат і на ранніх 
етапах оптимізувати процеси і внести кори-
гування.

3) Віртуальна і доповнена реальність. Се-
ред нових технологій в архітектурі та будів-
ництві паркінгів особливо варто виділити 
віртуальну реальність (VR). Вона створює 
«реальний» світ у цифровому середовищі, ви-
користовуючи фотографії, рендеринг та відео 
360°. Можливості технології забезпечують 
навігацію в реалістичному діджитал-середо-
вищі, де також можна і взаємодіяти з об’єкта-
ми в реальному часі. Доповнена реальність – 
це вже окремі цифрові елементи, накладені 
на справжнє середовище, які добудовують 
кінцеву задуману модель.

VR ще більше додає цілісності і глобаль-
ності віртуальному об’єкту, де фактично циф-
рова інформація «оживає» з фізичної. Вірту-
альна реальність набагато масштабніша, що 
тільки підсилює створені багатовимірні мо-
делі. Це особливий досвід від першої особи, 
який додає більше професійних рішень, екс-
пертної оцінки. Вона видозмінює спосіб по-
будови інфраструктури загалом.

За допомогою цієї технології:
– перевіряють нові конструкції;
– відстежують прогрес;
– виявляють проблеми на ранніх етапах 

будівництва;
– вона є практичним інструментом у по-

льових роботах для вивчення складних кон-
струкцій.

4) Роботизація. Роботизація будівництва 
паркінгів – процес зведення об’єкта або його 
складових частин за допомогою мобільних 
автоматизованих машин (роботів) з певним 
функціоналом, які допомагають у виконанні 
тих чи інших будівельних робіт, значно при-
скорюючи темпи будівництва.

Основні категорії роботів, які використо-
вуються в будівництві:

– промислові роботи – для виконання ши-
рокого спектра операцій, зазвичай це роботи 
шарнірно-зчленованого типу. Зовні і своїми 
рухами вони дуже схожі на людську руку, ви-
користовуються у самих різних роботах – від 
простої автоматизованої збірки до складних 
зварних робіт;

– декартові роботи – для швидкого 
3D-друку, наприклад, спеціальним складом 
з бетону або композитних матеріалів. Робочі 
органи таких роботів рухаються в тривимір-
ній системі декартових координат;

– колаборативні роботи – для спільної 
роботи з людиною, виконують завдання, які 
були б занадто складні для неї. Можуть та-
кож повторювати рухи людини для виконан-
ня робіт у важкодоступних або небезпечних 
місцях будівництва;

– роботи-дрони – однотипні роботехнічні 
механізми, здатні як спільно (з використан-
ням взаємних комунікацій), так і поодинці 
поставляти найбільш актуальні відомості про 
хід робіт на будівельному майданчику без за-
лучення людини або виконувати будь-які дії 
над будівельним об’єктом;

– самохідні будівельні машини – модерні-
зація стандартного важкого обладнання шля-
хом його об’єднання із системами управлін-
ня на основі штучного інтелекту, наприклад, 
бульдозери, екскаватори, компактні гусенич-
ні навантажувачі, а також системи, обладнані 
спеціалізованими комплексами для 3Д-друку 
або зварювання металоконструкцій;

– роботи-гуманоїди – антропоморфні 
(схожі на людину) роботи для виконання ве-
ликого спектра різних робіт, наприклад, оздо-
блювальних, фарбувальних і т.п. Прикладом 
є робот-будівельник з Японії HRP-5P; 

– мінібудівельники – команда взаємо- 
пов’язаних і взаємозалежних роботів невели-
кого розміру стосовно конструкції, що буду-
ється. Кожен з них виконує свою роль по черзі, 
залежно від стадії зведення і використовуючи 
інструкції, надані центральним комп’ютером, 
у поєднанні з показаннями власних датчиків 
і систем локального позиціонування. Ще один 
робот-«постачальник» за потребою забезпечує 
кожного робота з команди рідким будівель-
ним матеріалом. Такі роботи в основному крі-
пляться до конструкції та, переміщаючись по 
ній, виконують свою роботу.

Впровадження роботизованих механізмів 
і автоматизація процесів передбачає виконан-
ня рутинних, простих, але трудомістких опе-
рацій на будівництві, заміну людської сили 
та оптимізацію робіт, в яких потрібна висока 
продуктивність.

5) 3D-друк. Ця технологія давно на служ-
бі в будівельній галузі, але лише останніми 
роками вона набула справжнього масштабу 
у повсюдному застосуванні.

Підвищений попит такого «товариша» 
в будівництві паркінгів зумовлений: високою 
продуктивністю і простотою створення різ-
номанітних за складністю конструкцій. От-
римання готових будівельних блоків (стіни, 
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плити) або інших компонентів безпосередньо 
на будівництві знижує не тільки собівартість 
виробництва, а й витрати на логістику, персо-
нал. Завдяки технології екструзії, в 3D-моде-
люванні стало можливим створення елемен-
тів з різних матеріалів – бетону, геополімеру, 
цементу, гіпсу і глини [4, с. 90–101].

Переваги технології:
– швидкість;
– точність (мінімум помилок);
– різноманітність у дизайні;
– висока продуктивність;
– економія додаткових витрат на переве-

зення і персонал;
– екологічність.  
Розвиток 3D-друку в будівництві паркін-

гів стримують масштаби. Так, для будівниц-
тва об’єкта висотою більше одного поверху 
потрібен масштабний принтер, ціна якого 
буде відповідною, або тривимірний  пристрій 
доведеться забезпечити функцією перемі-
щення будівельними лісами, розробивши 
спеціальну програму. Саме з цієї причини всі 
надруковані будови на сьогодні або невеликі 
за своїми розмірами, або будуються з окре-
мих складників. 

З нових модернізованих матеріалів можна 
виділити бетон та цеглу:

– канадська CarbonCure Technologies ви-
найшла, як шкідливі викиди CO2, які вики-
дають автомобілі, використовувати у вироб-
ництві бетонних блоків, пов’язуючи діоксид 
вуглецю в процесі. Бетон стає екологічнішим 
і функціональнішим: абсорбувати вуглекис-
лий газ – ідеальна вимога до екоматеріалу, 
що використовується в будівництві паркінгів 
[5, с. 148–153];

– бетон, що самовідновлюється. Бетон сам 
по собі крихкий матеріал, але у разі додаван-
ня в формулу бетону особливого мінералу 
мушлів (перламутру), який і надає еластич-
ність, ті ж характеристики приймає і бетон. 
Крім того, він стає легшим, і еластичність 
набагато збільшується. Ці якості ідеальні для 
будівництва паркінгів у сейсмічних зонах;

– гнучкий бетон. Розробка вчених з Універ-
ситету Суінберн. Технологія створення такого 
бетону заснована на добавці звичайного про-
мислового відходу – летючої золи. Завдяки 
цьому композитному полімеру в складі бето-
ну, новий матеріал володіє приголомшливою 
міцністю за високих (в 400 разів) показників 
згинання. Виробництво такого виду бетону 
також екологічне. Його застосування доціль-

не для будівництва паркінгів, що мають висо-
ке силове навантаження.

– 3D-надруковані цеглини Cool Brick, що 
наділені власною системою охолодження. 
Завдяки пористості цегли повітряний потік 
проходить крізь пори, які насичені вологою, 
а вона, випаровуючись, охолоджує. Цеглини 
просто наповнюються водою – досить облити 
стіну водою. Такий матеріал енергоефектив-
ний у жарких країнах;

– цегла, що здатна бути джерелом освіт-
лення. Смарт-цеглини з покриттям полімеру 
PEDOT можуть бути самі джерелом живлен-
ня і використані в аварійному освітленні;

– цегла-хамелеон, або велюрова цегла, – 
розробка російської компанії. Завдяки верти-
кальним борозенкам на поверхні у цегли з’яв-
ляється оптичний ефект: за різного освітлення 
облицювання з такої цегли змінює колір. Але, 
крім естетичного ефекту, така цегла володіє 
підвищеними експлуатаційними параметрами.

 Висновки. Одним з головних завдань 
у будівництві паркінгів, де ефективність 
і скорочення часу та витрат стає пріорите-
том, є розвиток сучасних технологій і мате-
ріалів. Будівництво стає розумним не тільки 
в комп’ютерному проєктуванні, а і в безпо-
середньому процесі створення об’єкта, вико-
ристовуючи інноваційні технології.

У будівництві все частіше застосовують-
ся високотехнологічні матеріали, що здатні 
акумулювати тепло і мати самовідтворювані 
характеристики. Більш того, існують особли-
ві матеріали, які роблять паркінги здатними 
очищати міське повітря від смогу. Сучасні 
будівельні матеріали отримують приголо-
мшливі альтернативи з використанням но-
вих технологій,  щорічно утворюється велика 
кількість стартапів, що випускають модер-
нізовані будматеріали, які вирішають різні 
завдання в будівництві.

Інноваційні будівельні технології і матері-
али, що застосовуються в будівництві, повин-
ні відповідати одному або декільком з кри-
теріїв: процес будівництва робити простіше 
і швидше; зменшувати вартість будівництва; 
збільшувати енергоефективність об’єкта; під-
вищувати життєвий цикл паркінгу.

Незважаючи на багато позитивних яко-
стей нових технологій і будівельних матеріа-
лів, їх використання в Україні ще не досягло 
значного рівня, але ведеться робота з їх впро-
вадження, в тому числі і на законодавчому 
рівні.
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MODERN TRENDS IN THE USE OF INNOVATIVE TECHNOLOGIES 
AND MATERIALS IN PARKING CONSTRUCTION

Abstract. The article presents examples of innovative technologies and materials that should be used 
in the construction of parking lots. Among modern technological developments are the following: BIM, 
digital twins, virtual and augmented reality, robotics, 3D-printing. BIM is a process based on the use 
of intelligent 3D-models. The technology involves not just virtual modeling of the object, but a complex 
representation in the digital form of physical and functional characteristics of the object. Digital twins 
are virtual exact copies of physical objects (structures, cities). This technology goes alongside BIM, has 
similar elements, but the main difference between them is that the digital counterpart aims to model 
human interaction with the environment and objects. Virtual and augmented reality creates a “real” 
world in a digital environment, using photos, rendering and video 360°. Technology capabilities provide 
navigation in a realistic digital environment, where you can also interact with objects in real time. 
Robotic construction is the process of erecting an object or its components using mobile automated 
machines (robots) with certain functionality, which help in the execution of certain construction works, 
significantly accelerating the pace of construction. The principle of construction 3D-printers is to 
extrude or displace a special mixture, layer by layer, according to a given three-dimensional computer 
model. With the help of such devices, you can print buildings in parts, and in whole, if they fit under 
the printer’s arch. From modern materials, the article focuses on new types of concrete (concrete is able 
to absorb carbon dioxide, self-renewable concrete and flexible concrete) and bricks (3D-printed bricks, 
bricks, capable of being a source of lighting, brick-chameleon or velor brick). To successfully organize 
the construction of parking lots, it is necessary to use modern technologies and materials with which 
you can save time and cost of human labor. Implementation of integrated quality management systems, 
costs, time parameters of construction of objects, their resource provision contributes to the improvement 
of the economic situation of construction organizations.
Key words: parking, innovative technologies, modern materials, BIM, digital counterparts, 
virtual and augmented reality, robotics construction, 3D-modeling, concrete, brick.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЩОДО СТВОРЕННЯ КІНЦЕВОЇ СТАНЦІЇ СТРІЧКОВОГО 
КОНВЕЄРА, ЩО ЗАПОБІГАЄ БОКОВОМУ СХОДУ СТРІЧКИ НА БАРАБАНІ

Анотація. Схід стрічки на барабані приймального пристрою може стати причиною вели-
кої аварії, ліквідація якої може зайняти близько місяця.
У статті наведено наслідки аварії на вскришному комплексі «Лауххаммер», коли схід стріч-
ки на барабані приймального пристрою став причиною великої аварії. Все це зумовлює вели-
чезні збитки, яких могло б не бути, якби кінцева станція конвеєра була обладнана системою 
центрування стрічки.
Встановлено, що: у разі порушення перпендикулярності осі барабана щодо поздовжньої осі 
руху стрічки виникає боковий схід стрічки; дотичне напруження між стрічкою і поверну-
тим барабаном не залежить від нормальних напружень у контакті, а залежить від ширини 
стрічки, модулів зсуву і товщини матеріалу обкладинки стрічки, і футерування барабана, 
пропорційне величині зміщення стрічки на барабані; перехідний процес сходження стрічки 
з барабана описується рівнянням, яке відповідає аперіодичній ланці першого порядку і зале-
жить від кута перекосу барабана, швидкості ходу стрічки, натягу і маси стрічки, коефіці-
єнта криволінійності твірної барабана, коефіцієнта тертя – ковзання стрічки, що набігає 
на барабан по роликових опорах. 
У статті наведені результати досліджень зі створення кінцевої станції стрічкового кон-
веєра обладнаною системою центрування стрічки на барабані. Центрування виконує си-
стема автоматичного регулювання, що повертає вісь барабана в горизонтальній площині 
у разі виникнення сходу стрічки з барабана. Поворот виконує сервопривід, що має зовнішнє 
джерело енергії і датчики положення стрічки на барабані. Наведені результати досліджень 
і методика розрахунку, що дозволили спроєктувати систему автоматичного центрування 
стрічки на барабані. 
У результатах досліджень вказується, що структурна схема системи автоматичного цен-
трування стрічки на барабані включає: аперіодичну ланку 1, відповідну об’єкту регулювання 
(стрічка); безінерційну ланку 2, відповідну важільній системі, що перетворює зміщення стріч-
ки на зміщення золотника; інтегруючу ланку 3, відповідну сервомотору з регулювальником 
витрати і золотниковим розподільником; безінерційну ланку 4, відповідну шарнірному закрі-
пленню барабана, перетворюючого переміщення штока поршня сервомотора в кут повороту 
барабана. Встановлені умови роботи елементів системи центрування стрічки на барабані, 
за яких забезпечується якісна і стійка робота системи автоматичного регулювання. 
У роботі наведена конструктивна схема кінцевої станції і структурна схема системи ав-
томатичного центрування стрічки на барабані.
Ключові слова: процес сходження стрічки на барабані, аперіодична ланка першого 
порядку, кінцева станція конвеєра, система автоматичного центрування, якісна 
і стійка робота системи автоматичного регулювання. 

Постановка проблеми. Під час 
будівництва тунелів доволі часто засто- 
совують стрічкові конвеєрі для видачі 
гірничої маси із забою. 

На основі аналізу роботи транспортної 
установки, що використовувалась під час 

проведення найпротяжнішого у світі Готард-
ського базисного тунелю, встановлено, що 
швидкість проведення тунелю можна було би 
збільшити, застосувавши стрічковий конвеєр, 
що працює за змінної довжини транспорту-
вання для видачі породи із забою [1].
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Між тим під час зміни довжини тран-
спортування стрічкового конвеєра можливе 
порушення перпендикулярності осі стрічки 
відносно осі кінцевого барабана, що провокує 
боковий схід стрічки на ньому. 

Схід стрічки на барабані приймального при-
строю вскришного комплексу «Лауххаммер» 
(рис. 1) [2] став причиною великої аварії, коли 
ґрунт, який почав просипатися з вантажної гілки 
на холосту, накопичився на кінцевому барабані.

У результаті деформувалась поверхня ба-
рабана, стрічка зійшла на 400 ... 500 мм, на-
повзла на виступ елементу конструкції кон-
веєра і стала розриватися цим елементом зі 
швидкістю 6,4 м/с. Поки зупинили комплекс 
було розрізано близько 1,5 км стрічки, близь-
ко 600 м3 ґрунту опинилися на пункті наван-
таження і на трасі конвеєра (рис. 1).

Ліквідація аварії зайняла близько місяця, 
стояв весь комплекс (екскаватор, переван-
тажувач, 12 конвеєрів транспортуючої лінії, 
відвалоутворювач). Слід додати, що стільки 
ж простояв видобувний комплекс кар’єру, 
що працював впритул за вскришним. Все це 
зумовило величезні збитки, яких могло б не 
бути, якби кінцева станція конвеєра була об-
ладнана системою центрування стрічки.

Аналіз останніх досліджень.
Відомо, що у разі порушення перпендику-

лярності осі набігаючої стрічки стосовно осі 
барабана відбувається боковий схід стрічки 
[3], що призводить до серйозних аварій [2]. 
Також відомо, що боковий схід стрічки буде 
меншим, якщо барабан має криволінійну 
твірну [4; 5].

Мета роботи – виконати дослідження зі 
створення кінцевої станції стрічкового конве-

єра, що запобігає боковому сходу стрічки на 
барабані з криволінійною твірною.

Результати досліджень. Розробка матема-
тичної моделі перехідного процесу бокового 
сходу стрічки на барабані з незначною кри-
волінійністю дозволяє спроєктувати систему 
автоматичного центрування стрічки на бара-
бані з криволінійною твірною з оптимальни-
ми параметрами.

Натягнення стрічки викликає нормальний 
тиск стрічки на обвідній барабан. Розгля-
нувши напругу і деформації, що виникають 
у зоні контакту стрічки з барабаном, у при-
пущенні, що навантаження нерівномірно роз-
поділене по твірній барабана, встановлено, що 
нормальний тиск за відсутності прослизань не 
впливає на дотичне навантаження взаємодії 
стрічки з барабаном у разі його розвороту [6].

� � �áàð ñ ñ îáêë ñ çñóâó ñ ôóòåð çñóâó ôóòåðÂ G G. . . . . ./ / /� � �� � , Н/м2,  

де Вс – ширина стрічки, м; Gзсуву.с – модуль 
зсуву матеріалу обкладки стрічки, Н/м2;  
Gзсуву.фуер – модуль зсуву матеріалу футеруван-
ня обвідного барабана, Н/м2; δобкл.с – товщи-
на матеріалу нижньої обкладинки стрічки, м; 
δфутер. – товщина матеріалу футерування об-
відного барабана, м.

Внаслідок низького модуля зсуву конвеєр-
них стрічок можна вважати, що викривлення 
осі стрічки відбувається за рахунок деформа-
ції зсуву перерізами стрічки паралельними 
твірними барабана. У зв’язку з цим дотичне 
навантаження взаємодії стрічки з барабаном 
у поперечному напрямі за відсутності прос-
лизання Qбар.-с пропорційне зміщенню Δl [6]:

Qáàð ñ áàð ñ l. .� �� � �� � , Н/м. 

Рис. 1. Схід стрічки в пункті завантаження і на верхній гілці конвеєра (комплекс «Лауххаммер»)
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Під час розробки математичної моделі пере-
хідного процесу бокового сходу стрічки на бара-
бані з незначною криволінійністю розглядався 
рух стрічки на барабані з поверхнею твірної у ви-
гляді еліпса (рис. 2) обмеженою площиною zOy. 
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Рис. 2. Розрахункова схема до визначення швидкості 
ковзання по довжині контакту Vl стрічки  

з барабанами і швидкості сходу стрічки з барабана Vб.сх.

Розглядались швидкості руху контактую-
чих точок А і A1. Точка А, що належить футе-
руванню барабана, точка A1 нижній обкладці 
стрічки. У початковий момент часу t0 точки 
А і A1 суміщені. 

У разі виникнення бокової сили або роз-
вороту барабана відносно осі стрічки відбу-
валось поперечне зміщення стрічки уздовж 
твірної барабана.

Внаслідок поперечного ковзання точка 
A1 зміщувалась відносно точки А на величину 
Δl . Розглянувши швидкості руху у момент часу 
t1 точки А1 і точки A з урахуванням дотичного 
навантаження взаємодії стрічки з барабаном 
Qбар.-с і внутрішніх сил у перерізі стрічки, для 
практично важливого випадку, коли довжина 
контакту стрічки з барабаном уздовж осі lK > 
(20÷30) см, була отримана залежність швид-
кості бокового сходу стрічки з барабана [6] 
в криволінійній системі координат 

V Vá ñõ ñ. � � �1 ,

де Vc – швидкість ходу стрічки, м/с; γ1 – кут 
набігання стрічки на криволінійний барабан. 

Швидкість бокового сходу стрічки з бара-
бана в параметричній системі координат ви-
значається із залежності [6]:

�� � � �V V Ká ñõ c êðèâîë
åëіïñà

. ./�1 , м/с,
де

K k b àêðèâîë
åëіïñà

åëіïñà
áàð

åëіïñà
áàð

åëіïñà
áàð

.
. . ./� � � � � � �1

2 2
���

��
�
��

ó2

– коефіцієнт криволінійності барабана 
з твірною у вигляді еліпса (рис. 3).
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Рис. 3. Розрахункова схема до визначення 
швидкості бокового сходу стрічки і коефіцієнта 

криволінійності твірної барабана у вигляді 
обрізаного по краях еліпса

Встановлено, що перехідний процес сходу 
стрічки на барабані слід розглядати з ураху-
ванням закономірностей її руху на бараба-
ні і закономірностей поперечної деформації 
стрічки, що набігає на барабан (рис. 4) [7].

 

Рис. 4. Схема поперечного зміщення стрічки  
на барабані: 1 – положення стрічки  

в перехідному режимі; 2 – положення стрічки  
у стаціонарному режимі

Встановлено, що залежність, яка описує 
швидкість бокового сходу стрічки на барабані, 
з криволінійною твірною і яка враховує попе-
речну деформацію стрічки уздовж осі конве- 
єра у разі розвороту барабана, відповідає апе-
ріодичній ланці першого порядку [7; 8]:

T y Kåë
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– постійна часу об’єкта регулювання 
(стрічки), c;

K
S

q g co
ñ

c ò ê

�
� � . .

– коефіцієнт передачі по куту повороту 
барабана, м; qc – погонна маса стрічки, кг/м;  
cm.к. – тангенс кута нахилу лінійної частини 
графіка залежності коефіцієнта тертя від 
ковзання; αпов.– кут між віссю стрічки, що на-
бігає на барабан і подовжньою віссю стрічки 
уздовж конвеєра; g – прискорення вільного 
падіння м/с2; Sc – натягнення стрічки в точці 
набігання на барабан, Н.

Після виконання конструкторських до-
сліджень була запатентована і спроєктована 
кінцева станція із системою автоматичного 
регулювання стрічки на барабані (рис. 5) [9]. 
На рисунку 6 наведена принципова схема 
системи автоматичного центрування стрічки 
на барабані.
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А-А
А

А

Рис. 5. Загальний вигляд кінцевої станції 
із системою оперативного і автоматичного 

регулювання стрічки на барабані

Рис. 6. Принципова схема системи автоматичного 
центрування стрічки на барабані

Система автоматичного центрування 
стрічки на барабані (рис. 7) здійснює регу-
лювання положення стрічки 1 на бараба-
ні 2 за допомогою силового гідроциліндра  
3. Гідроциліндр 3 виробляє силову дію за ра-
хунок зовнішніх джерел енергії. Елементами 
управління є датчики положення стрічки 4  
з важільною системою 5 і трипозиційним зо-
лотниковим розподільником 6. Для стійкої 
роботи системи в неї введений пристрій, що 
коригує, – регулювальник потоку 7. 

Структурна схема системи автоматично-
го центрування стрічки на барабані (рис. 7) 
включає: W �� �á ñ

åë

. .

.  аперіодичну ланку 1, W �� ��  
відповідну об’єкту регулювання; безінерцій-
ну ланку 2, відповідну важільній системі, 
що перетворює зміщення стрічки на зміщен-
ня золотника; W �� �ñ ì. .  інтегруючу ланку 3, 
відповідну сервомотору з регулювальником 
витрати і золотниковим розподільником; 
W �� �îñі

áàð.  безінерційну ланку 4, відповідну 
шарнірному закріпленню барабана, перетво-
рюючого переміщення штока поршня серво-
мотора в кут повороту барабана [7].

 

Рис. 7. Структурна схема системи автоматичного 
центрування стрічки на барабані

Передавальна функція розімкненої систе-
ми регулювання положення стрічки на бара-
бані записується рівнянням [7]:
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де Kсист.=K0
.K1

.K2/Tc.м. – коефіцієнт посилен-
ня розімкненої системи регулювання, с -1;  
K1 = 1/Lîñі

áàð.– коефіцієнт передачі поступаль-
ної ходи штока сервомотору в кут повороту 
барабана; K2 – коефіцієнт передачі важільної 
системи;

� �
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– постійна часу сервомотора у разі вису-
нення штока поршня, c;
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– постійна часу сервомотора у разі втягу-
вання штока поршня, c; Р1 і Р11 – тиски в по-
ршневій і штоковій порожнинах сервомото-
ра, Н/м2; F1 – площа поршня сервомотора, м2; 
F11 – площа поршня без площі штока серво-
мотора, м2; M – навантаження на штоку си-
лового циліндра, що залежить від натягнення 
стрічки, Н; µ3 – коефіцієнт витікання через зо-
лотникові вікна; g – прискорення сили тяжін-
ня, м/с2; v – питома вага робочого тіла, Н/м3;  
Pp – робочий тиск, Н/м2; P′s, P′′s – тиску на 
вході регулювальника потоку у разі висунення 
і втягування штока поршня сервомотора, Н/м2;  
a – сумарна ширина золотникових вікон, м, 
λ=d/ dt – оператор диференціювання, с-1.

Для забезпечення задовільної якості регу-
лювання (загасання перехідного процесу за 
1 період ( = 90%) параметри системи повинні 
задовольняти умові [8; 10]:
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Враховуючи параметри системи, необхідна 
витрата масла в гідросистемі (рис. 7), за якої 
забезпечується якісна і стійка робота системи 
стабілізації стрічки на барабані, визначається 
залежністю [8]:
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Остання залежність дозволяє визначитись 

з гідромотором, встановленим на кінцевій 
станції конвеєра.

Висновки.
1. Схід стрічки на барабані приймального 

пристрою може стати причиною великої аварії, 
ліквідація якої може зайняти близько місяця.

2. Боковий схід стрічки на обвідних бараба-
нах завжди має місце за відсутності перпенди-
кулярності осі стрічки стосовно осі барабана; 
стаціонарний стан досягається, коли вісь стріч-
ки стане перпендикулярна осі барабана.

3. У разі бокового сходу стрічки в зоні її 
контакту з твірною барабана мають місце до-
тичні і нормальні навантаження. Дотичне на-
вантаження пропорційне боковому зміщенню 
стрічки і не залежить від нормальних. Воно 
викликане не перпендикулярним розташу-
ванням осі стрічки стосовно осі барабана. 

4. Перехідний процес сходу стрічки на ба-
рабані з незначною криволінійністю твірної 
описується рівнянням, відповідним апері-
одичній ланці першого порядку, і залежить 
від таких параметрів: кута перекосу барабана, 
швидкості ходу стрічки, натягнення і маси 
стрічки, коефіцієнта тертя ковзання стріч-
ки по роликах. Зі збільшенням натягнення 
стрічки і кута розвороту барабана величина 
бічного сходу збільшується. Зі збільшенням 
погонної ваги стрічки, коефіцієнта тертя 
ковзання стрічки по роликових опорах вели-
чина бокового сходу зменшується. 

5. У разі збільшення криволінійності ба-
рабана є тенденція до зменшення величини 
сходу стрічки на барабані. Постійна часу 
об’єкта регулювання (стрічки) залежить від 
коефіцієнта криволінійності барабана. 

6. Величина криволінійності барабана 
у разі використання плоскої стрічки обмежу-
ється виникаючою нерівномірністю натягнен-
ня стрічки по ширині, а також можливістю 
сходу стрічки, що провокує аварійну ситуацію 
і істотно залежить від жорсткості стрічки.

7. Система автоматичного центрування 
стрічки може запобігти сходу стрічки з бара-
бана і повинна мати зовнішнє джерело енер-
гії і датчики положення стрічки на барабані.

8. Для забезпечення задовільної якості ре-
гулювання  параметри системи центрування 
стрічки на барабані повинні задовольняти 
умові 03 2 ел.

сист.K , / Т≤  
 

 
7. Приведена методика розрахунку систе-

ми автоматичного центрування стрічки може 
бути прийнятна для будь-якої форми твірної 
барабана: як для незначної опуклої, так і не-
значної увігнутої.
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RESEARCH ON ESTABLISHMENT OF THE END STATION OF THE BELT CONVEYOR 
THAT PREVENTS THE SIDE ASSEMBLY OF THE BELT ON THE DRUM

Abstract. The rise of the tape on the drum of the receiving device can cause a major accident, 
the elimination of which can take about a month.
The article presents the consequences of the accident at the Lauchhammer roof complex, when the rise 
of the tape on the drum of the receiving device caused a major accident. All this causes huge losses, which 
could not have happened if the end station of the conveyor was equipped with a belt centering system.
It is established that: at violation of perpendicularity of an axis of a drum concerning a longitudinal 
axis of movement of a tape there is a lateral rise of a tape; the tangential stress between the tape 
and the rotated drum does not depend on the normal stresses in contact, but depends on the width 
of the tape, shear modules and thickness of the tape cover material, and the lining of the drum, 
proportional to the displacement of the tape on the drum. The transient process of ascent of the tape 
from the drum is described by an equation that corresponds to the aperiodic link of the first order 
and depends on the skew angle of the drum, the speed of the tape, tension and weight of the tape, 
the coefficient of curvature of the drum, the coefficient of friction. 
The article presents the results of research on the creation of the final station of the belt conveyor 
equipped with a system of centering the belt on the drum. Centering is performed by an automatic 
adjustment system that rotates the axis of the drum in the horizontal plane when the tape rises from 
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the drum. The rotation is performed by a servo drive having an external power source and tape 
position sensors on the drum. The results of researches and a calculation technique which have 
allowed to design system of automatic centering of a tape on a drum are resulted.
The research results indicate that the block diagram of the system of automatic centering 
of the tape on the drum includes: aperiodic link 1, corresponding to the object of regulation (tape); 
an inertial link 2 corresponding to a lever system that converts the displacement of the belt into 
the displacement of the spool; an integrating link 3 corresponding to a servomotor with a flow 
regulator and a spool distributor; inertial link 4 corresponding to the hinge of the drum, converting 
the movement of the piston rod of the servomotor in the angle of rotation of the drum. The operating 
conditions of the elements of the system of centering the tape on the drum at which high-quality 
and stable operation of the automatic control system.
The constructive scheme of the end station and the structural scheme of the system of automatic 
centering of the tape on the drum are given in the work.
Key words: process of belt ascent on the drum, aperiodic link of the first order, end station 
of the conveyor, system of automatic centering, qualitative and steady work of the system 
of automatic regulation.
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