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Анотація. Постановка проблеми. У галузі будівництва багатоповерхових і висотних будівель при 

значних навантаженнях на основу, особливо при наявності зверху слабких водонасичених ґрунтів, як правило, 

застосовують пальово-плитні фундаменти для виконання вимог нормативного документа за гранично 

допустимими деформаціями. Можливість застосування у цьому випадку плитних фундаментів повинна бути 

підтверджена розрахунками з науково-технічним обґрунтуванням прийнятої моделі ґрунтової основи та її 

параметрів. Мета статті є обґрунтування удосконаленої моделі ґрунтової основи у вигляді суцільного 

«ступінчастого» шару скінченної розподільчої здатності та її параметрів на підставі порівняння результатів 

чисельних розрахунку та спостережень за осіданнями двох поряд розташованих багатоповерхових будівель на 

плитних фундаментах в процесі будівництва та експлуатації. Висновки. Виконано моделювання та розрахунок 

поряд розташованих плитних фундаментів двосекційної багатоповерхової будівлі з урахуванням різної 

поверховості секцій в процесі будівництва у системі «основа –  фундаменти – споруди», що взаємодіє із 

удосконаленою моделлю грунтової основи у вигляді суцільного «ступінчастого» шару скінченної розподільчої 

здатності з різними законами деформування грунтів. Результати досліджень підтвердили можливість 

застосування удосконаленої моделі ґрунтової основи для прогнозування деформацій різноповерхових 

секційних будівель на великорозмірних плитних фундаментах, в основі яких з поверхні залягають слабкі 

водонасичені піщані ґрунти. Результати чисельних досліджень показують, що врахування у моделі основи 

різних величин стисливих товщ під різнонавантаженними фундаментами у поєднанні із законом деформування 

грунту «Hardening Soil» дозволяє найбільш точно моделювати характер горизонтальних переміщень (кренів) 

кожної із секцій двосекційної будівлі. 

Ключові слова: різноповерхова будівля; плитні фундаменти; ґрунтова основа; стислива товща; модель; 

удосконалення; натурні спостереження; осідання; крен 
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Abstract. Formulation of the problem. In the field of construction of multi-story and high-rise buildings, with 

significant loads on the foundation, especially in the presence of weak water-saturated soils on top, pile-slab 

foundations are usually used to meet the requirements of the normative document [4] for maximum permissible 

deformations. The possibility of using slab foundations in this case must be confirmed by calculations with a scientific 

and technical justification of the accepted model of the soil foundation and its parameters. The purpose of the is to 

substantiate the application of the model of the soil base in the form of an elastic layer of finite width and its parameters 

based on observations of the subsidence of adjacent multi-story buildings on slab foundations during the construction 

process and to compare the actual values of foundation deformations with calculated. Conclusions. Modeling and 

calculation have been performed for adjacent slab foundations of a two-section multi-story building, taking into account 

the different floor counts of the sections during construction in the “base − foundations – structures” system. This 

system interacts with an improved soil base model, represented as a continuous “stepped” layer of finite distributive 

capacity with different soil deformation laws. The research results confirmed the possibility of using the improved soil 

base model for predicting the deformations of differently-storeyed sectional buildings on large slab foundations, where 

weak water-saturated sandy soils lie close to the surface. Numerical studies indicate that considering different 

compressible layer thicknesses under variably loaded foundations in the base model, combined with the “Hardening 

Soil” deformation law, allows for the most accurate modeling of the horizontal displacements (tilts) of each section of 

the two-section building. 

Keywords: differently-storeyed building; slab foundations; soil base; compressible layer; model; improvement; 

field observations; settlement; tilt 

Мета. Метою роботи є обґрунтування 

удосконаленої моделі ґрунтової основи у 

вигляді суцільного «ступінчастого» шару 

скінченної розподільчої здатності [6; 21] та 

її параметрів на підставі порівняння 

результатів чисельних розрахунків та 

спостережень за осіданнями двох поряд 

розташованих багатоповерхових будівель на 

плитних фундаментах в процесі будівництва 

та експлуатації.  

Вступ. Ще з минулого сторіччя при 

інженерних розрахунках основ та 

фундаментів широко застосовувалася 

модель грунтової основи у вигляді 

суцільного лінійно-деформованого шару, 

так як вона пропонувалася державними 

будівельними нормах, в тому числі й 

сучаними [4] та вимагає завдання лише 

товщини шару Н (стисливої товщі) та 

деформаційних характеристик ґрунту 

(модуля загальної деформації E та 

коефіцієнта Пуассона ν). При цьому, ця 

аналітична модель не має обмежень у плані. 

Сьогодні, через потужний розвиток 

інформаційних технологій, при 

моделюванні та чисельних розрахунках 

системи «основа – фундаменти − споруди» 

(«ОФС») у потужних розрахункових 

комплексах SOFiSTiK, ABAQUS, Plaxis, 

SCAD, Ліра тощо, як правило, у просторовій 

постановці задачі застосовується модель 

ґрунтової основи у вигляді суцільного шару 

скінченної розподільчої здатності (рис. 1) 

[8−16; 21] яка, крім обмеження 

вертикальних деформацій на деякій глибині 

Н, також має обмеження горизонтальних 

деформацій на відстані від навантаження у 

плані (B×L).  

Такі граничні умови моделі грунтуються 

на тому, що при дії зовнішніх навантажень 

на грунтову основу утворюється просторова 

область деформування, за межами якої 

деформаціями грунту можна знехнувати, так 

як додаткове навантаження на межах 

грунтового масиву не перевищує 

структурної міцності грунту [15]. При цьому 

для самої моделі можуть задаватися будь-які 

закономірності деформування ґрунтів під 

Український журнал будівництва та архітектури, № 6 (024), 2024, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

8 



 

навантаженнями, в тому числі й у часі.  

 

Рис. 1. Модель грунтової основи у вигляді суцільного шару скінченної розподільчої здатності  

(для просторових задач) 

 

Рис. 2. Приклад побудови нижньої границі удосконаленої моделі грунтової основи у вигляді ССШСРЗ 

Для розрахунку фундаментів в умовах 

плоскої деформації ця модель також може 

бути плоскою, як окремий випадок, яка має 

відому назву – модель суцільного шару 

скінченної ширини [1]. 

Матеріали і методи досліджень. 

Пропонується удосконалена модель 

грунтової основи у вигляді суцільного 

«ступінчастого» шару скінченої 

розподільчої здатності (СCШСРЗ), яка дає 

змогу адекватно враховувати взаємодію 

великорозмірних фундаментів поряд 

розташованих різноповерхових споруд  

[6; 21]. Модель грунтової основи у вигляді 

ССШСРЗ має параметри фізико-механічних 

характеристик грунтів основи, 

геометричний профіль з урахуванням їх 

розподільчої здатності та різні граничні 

умови для моделювання та розрахунку 

системи «ОФС», але відрізняється тим, що її 

нижня границя має ступінчастий 

геометричний профіль через різні величини 

стисливих товщ під кожним фундаментом 

споруд. 

На рисунку 2 показано приклад 

побудови ступінчастої границі нижнього 

шару удосконаленої моделі грунтової 

основи 1, яка має параметри фізико-

механічних характеристик грунтів основи і 

розподільчу здатність, що враховується 

кутом α [8], та різні величини стисливих 

товщ (активних зон деформування) Нp,i під 

кожним фундаментом споруд шириною bi, 

які передають навантаження на основу рi. 

Об’єктом дослідження є деформації 

ґрунтової основи плитних фундаментів 

поряд розташованих житлових 

шістнадцятиповерхових будівель з 

підземним та технічним поверхами. Район 

будівництва – Україна, м. Харків, 

Основ`янський район, вул. Лисаветинська, 

2Б. Загальний вигляд розташування будівель 
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представлений на рисунку 3 (дослідна будівля 7, секції 1, 2). 

 

Рис. 3. Розташування дослідної будівлі 7 (секції 1 та 2) в процесі зведення 

Секції будівлі є подібними, а в плані 

кожна секція є дзеркальним відображенням 

поряд розташованої.  

Конструктивна схема будівель – 

безкаркасна. Конструктивна схема 

перекриття – залізобетонні пустотні плити. 

Просторова жорсткість будинку 

забезпечується за рахунок роботи 

горизонтальних і вертикальних несучих 

конструкцій (рис. 8). 

Несучими елементами будівель є:  

− цегляні стіни з силікатної цегли 

товщиною 150, 250, 380 та 510 мм; 

− збірні залізобетонні перекриття, що 

виконані з багатопустотних залізобетонних 

плит товщиною 220 мм;  

− стіни підвалу збірні з бетонних блоків 

товщиною 500 мм. 

В геологічній будові досліджуваної 

території до глибини 20,0 м (зверху вниз) 

беруть участь неоген-четвертинні 

відкладення, які представлено аллювіально-

делювіальними суглинками та пісками, які 

перекрито незначним шаром насипних 

грунтів. Нижче залягають зеленувато-сірі та 

блакитно-сірі глини та зеленуваті піщаники 

верхнього палеогену які підстилаються 

глинами київської підсвіти та піщаниками 

середнього палеогену. Гідрогеологічні 

умови території вишукувань 

характеризуються наявністю четвертинного 

постійного слабонапірного алювіального 

водоносного горизонту. Сталий рівень 

підземних вод за період досліджень 

(червень 2020 р.) зафіксовано на глибинах: 

1,8…3,3 м (абс. відмітки 101,51−102,92 м). 

Територія підтоплена. У паводковий період і 

при інтенсивних атмосферних опадах рівень 

підземних вод може досягати відміток 

близьких поверхні землі. 

Схема розташування свердловин 

представлена на рисунку 4. 

Інженерно-геологічний розріз з умовним 

розташуванням фундаментних плит 

наведено нижче на рисунку 5. 

 

Рис. 4. Схема розташування свердловин 
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Рис. 5. Інженерно-геологічний розріз 

Опис та фізико-механічні властивості 

ґрунтів представлені в таблиці 1 і 2 

(значення питомої ваги ґрунту, питомої ваги 

водонасиченого ґрунту, модуля деформації, 

кута внутрішнього тертя та питомого 

зчеплення представлені як розрахункові при 

довірчій ймовірності 0,85. Додатково 

вказано штамповий модуль деформації Е 

верхньої зони пісків ІГЕ-2, що ущільненні 

втрамбуванням щебеню катком та 

утворенням щебеневої подушки товщиною 

200 мм). 

В якості фундаментів житлових будівель 

прийняті залізобетонні фундаментні плити 

товщиною 1000 мм. Низ фундаментних плит 

прийнято на абс. відмітці 102,80 м. 

Ґрунтовою основою фундаментів є  

ІГЕ-2 – піски дрібні, від малого ступеня 

водонасичення до насичених водою, 

середньої щільності з модулем деформації у 

водонасиченому стані – Е = 28,0 МПа 

(згідно зі звітом з інженерно-геологічних 

вишукувань). Однак, на підставі додатково 

проведених штампових випробувань 

покрівлі пісків ІГЕ-2, що були ущільненні 

втрамбуванням щебеню катком з 

утворенням щебеневої подушки товщиною 

200 мм – за-гальний модуль деформації 

дорівнює Е = 9,0 МПа, що було й прийнято 

у розрахунках.  

Результати дослідження. 

Максимальний середній тиск під 

фундаментною плитою тільки від власної 

ваги зведених конструкцій без введення 

підвищувальних коефіцієнтів не перевищує 

розрахункового опору ґрунту основи:  

p = 230,02 кПа < R = 388,0 кПа. 

Т а б л и ц я  1   

Найменування та опис ґрунтів 

Номер ІГЕ Найменування та опис ґрунтів 

ІГЕ-1 

Насипні ґрунти – суглинки, піски з включенням будівельного сміття, відсипані сухим способом, 

характеризуються неоднорідним складом, нерівномірною щільністю та стисливістю, з залишками 

похованих фундаментів, злежані та незлежані, товщина шару до 2,6 м.  

ІГЕ-2 
Піски жовто-сірі, сірі дрібні, від малого ступеня водонасичення до насичених водою, середньої 

щільності (зверху − пухкі), однорідні, з прошарками суглинків та супісків, товщина шару до 5,6 м. 

ІГЕ-3 
Суглинки зеленувато-сірі, тугопластичної консистенції, в водонасиченому стані – м`якопластичної 

консистенції, в підошві з лінзами пісків пилуватих, товщина шару до 2,9 м.  

ІГЕ-5а Піски сірі, зеленувато-сірі, голубувато-сірі, дрібні, насичені водою, товщина шару до 5,0 м. 

ІГЕ-8 
Глини голубувато-сірі, від напівтвердої до тугопластичної консистенції, з прошарками пісковиків, 

товщина шару до 11,8 м. 
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Т а б л и ц я  2  

Фізико-механічні властивості ґрунтів 

 

Характеристика 

ґрунту 

У
м

о
в

н
і 

п
о
зн

а
ч

ен
н

я
 

О
д

и
н

и
ц

і 

в
и

м
ір

ю
в

а
н

н
я

 

Шар 

ІГ
Е

-1
 

ІГ
Е

-2
 

ІГ
Е

-3
 

ІГ
Е

-5
а

 

ІГ
Е

-8
 

Питома вага ґрунту γ кН/м3 − 18,88 19,40 19,22 16,74 

Питома вага водонасиченого ґрунту γsat кН/м3 − 19,45 19,60 20,23 16,88 

Питома вага частин ґрунту γs кН/м3 − 26,09 26,68 20,15 26,74 

Питома вага зваженого в воді ґрунту γsb кН/м3 − 9,97 9,99 10,65 7,47 

Природна вологість W д. од. − 0,19 0,22 0,19 0,38 

Коефіцієнт пористості е д. од. − 0,63 0,68 0,54 1,06 

Питома зчеплення ґрунту с кПа − 2 23 4 37 

Кут внутрішнього тертя φ град. − 33 18 36 17 

Модуль деформацій в природному/ водонасиченому 

станах 

Е МПа − −/28(9*) −/15 −/38 −/13 

Показник текучості водонасиченого ґрунту IL д. од. − − 0,60 − 0,24 

Число пластичності Ip д. од. − − 0,11 − 0,28 

* − значення отримано за результатами штампових випробувань. 

Моделювання системи «основа – 

фундаменти – споруди» та результати 

розрахунків.  

Для дослідження впливу удосконаленої 

моделі грунтової основи за допомогою 

комплексу PLAXIS 3D створено скінченно-

елементну модель системи «основа –

 фундаменти – споруди», яка складається з 

грунтової основи та двосекційної 17-повер-

хової споруди на плитних фундаментах. 

Елементи конструкції будівлі, а саме 

плитні фундаменти, стіни, перекриття та 

покриття, змодельовано пластинчатими 

скінченними елементами із використанням 

пружної моделі матеріалу з параметрами, 

наведеними у таблиці 3. Грунтова основа 

змодельована у вигляді ССШСРЗ об’ємними 

скінченними елементами з фізико-

механічними характеристиками відповідно 

до інженерно-геологічних умов майданчику 

будівництва (рис. 5, табл. 2). Потужність 

(товщина) шару обмежувалася величиною 

стисливої товщі для кожного етапу 

навантаження ґрунтової основи від 

збудованого будівельного об’єму. 

При моделюванні грунтової основи 

розглянуто три основні моделі поведінки 

грунтів [18]: лінійно-пружна модель (модель 

Linear Elastic (LE)), Модель Мора-Кулона 

(модель Mohr-Coulomb (MC)), 

Пружнопластична модель зі зміцненням 

грунту (модель Hardening Soil (HS)). 

У таблиці 4 наведено основні прийняті 

параметри грунтів основи для кожної з 

трьох обраних моделей. 

Т а б л и ц я  3  

Параметри конструкцій споруд 

Параметр 
Модель 

матеріалу 

Структурний 

параметр 

матеріалу 

Товщина 
Питома 

вага 

Модуль 

пружності 

Коефіцієнт 

Пуассону 

Познач. Model Type d γ Е ν 

Од. вимір.  − м кН/м3 кН/м2 од. 

Фундаментна плита Elastic Непор. 1,0 25,0 30,0·106 0,2 

Стіна із 

фундаментних 

блоків 

Elastic Непор. 0,5 25,0 30,0·106 0,25 

Цегляна стіна Elastic Непор. 0,15 / 0,25 / 0,38 /0,51 19,0 3,2·106 0,25 

Плита перекриття Elastic Непор. 0,14 25,0 30,0·106 0,2 
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Т а б л и ц я  4   

Прийняті основні параметри грунтової основи для різних моделей 

Номер 

ІГЕ 
Найменування та опис ґрунтів Linear elastic (LE) 

Mohr-Coulomb 

(MC) 
Hardening Soil (HS) 

ІГЕ-2 

Піски жовто-сірі, сірі дрібні, від 

малого ступеня водонасичення до 

насичених водою, середньої 

щільності (зверху − пухкі), однорідні, 

з прошарками суглинків та супісків 

E´= 9000 кН/м2 

ν´= 0,3 

E´= 9000 кН/м2 

ν´= 0,3 

с´ref = 2 кН/м2 

φ´= 33°; ψ=  3° 

einit = 0,63 

E50
ref = 9000 кН/м2 

Eoed
ref = 9000 кН/м2 

Eur
ref = 27000 кН/м2 

с´ref = 2 кН/м2 

φ´= 33°;  ψ= 3°; einit = 0,63 

ІГЕ-3 

Суглинки зеленувато-сірі, 

тугопластичної консистенції, в 

водонасиченому стані – 

м`якопластичної консистенції, в 

підошві з лінзами пісків пилуватих 

E´=15000 кН/м2 
ν´= 0,35 

E´=15000 кН/м2 
ν´= 0,35 

с´ref = 23 кН/м2 

φ´=1 8°; ψ = 0° 
einit = 0,68 

E50
ref = 15000 кН/м2 

Eoed
ref = 15000 кН/м2 

Eur
ref = 45000 кН/м2 

с´ref  = 23 кН/м2 

φ´= 18°; ψ = 0°; einit = 0,68 

ІГЕ-5а 

Піски сірі, зеленувато-сірі, 

голубувато-сірі, дрібні, насичені 

водою 

E´=38000 кН/м2 
ν´= 0,3 

E´=38000 кН/м2 
ν´= 0,3 

с´ref = 4 кН/м2 

φ´= 36°; ψ = 6° 
einit = 0,54 

E50
ref = 38000 кН/м2 

Eoed
ref = 38000 кН/м2 

Eur
ref = 114000 кН/м2 

с´ref = 4 кН/м2 

φ´= 36°; ψ = 6°; einit = 0,54 

ІГЕ-8 

Глини голубувато-сірі, від 

напівтвердої до тугопластичної 

консистенції, з прошарками 

пісковиків 

E´=13000 кН/м2 
ν´= 0,4 

E´=13000 кН/м2 
ν´= 0,4 

с´ref = 37 кН/м2 

φ´= 17°; ψ = 0° 
einit = 1,06 

E50
ref = 13000 кН/м2 

Eoed
ref = 13000 кН/м2 

Eur
ref = 39000 кН/м2 

с´ref = 37 кН/м2 

φ´= 17°; ψ = 0°; einit = 1,06 

 

Лінійно-пружна модель (модель Linear 

Elastic (LE)). Лінійно-пружна модель 

заснована на законі Гука для ізотропної 

пружності. У цій моделі містяться всього 

два основних параметри: модуль Юнга 

(модуль пружності) Е, кН/м2 та коефіцієнт 

Пуассону ν, од. Для формування 

початкового напруженого стану грунтової 

основи, як і в інших застосованих моделях, 

враховувалась питома вага грунту γ, кН/м3, 

враховуючи гідрогеологічні умови ділянки 

вишукувань. 

Модель Мора-Кулона (модель Mohr-

Coulomb (MC)). Пружноідеалопластична 

Модель Мора-Кулона містить п’ять вхідних 

параметрів: Е, кН/м2 і ν, од. – деформаційні 

параметри грунту, φ, ° і c, кН/м2 – міцністні 

параметри грунту, та ψ, °- кут дилатації.  

Пружнопластична модель зі 

зміцненням грунту (модель Hardening Soil 

(HS)). У цій моделі, як і в моделі Мора-

Кулона, граничний напружений стан 

описується за допомогою кута тертя φ, °, 

зчеплення c, кН/м2 і кута дилатації ψ, °. 

Жорсткість грунту задається трьома різними 

вхідними показниками: жорсткість при 

тривісному навантаженні E50, кН/м2, 

жорсткість при розвантаженні Eur, кН/м2 і 

жорсткість при навантаженні в одометрі 

Eoed, кН/м2. В якості значень за 

замовчуванням пропонуються 

співвідношення Eur ≈ 3E50 і Eoed ≈ E50. На 

відміну від моделі Мора-Кулона, 

пружнопластична модель зі зміцненням 

грунту враховує також залежність модуля 

жорсткості від напружень. Це означає, що 

всі параметри жорсткості збільшуються зі 

збільшенням тиску. Таким чином, всі три 

значення вхідної жорсткості відносяться до 

конкретного еталонного напруження, яке 

зазвичай приймається рівним 100 кПа. 

На рисунках 6 та 7 представлено 

загальні вигляди послідовного створення 

досліджуваної системи «основа – фун-

даменти – споруди». 

В якості навантажень враховано власну 

вагу несучих та огороджуючих конструкцій. 
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Секція 1                                                         Секція 2 

 

Рис. 6. Загальні вигляди послідовного створення досліджуваної системи «основа – фундаменти – споруди»: 

план розташування вертикальних несучих елементів будівель 

  

а 

  

б 

Рис. 7. Загальні вигляди послідовного створення досліджуваної системи «основа – фундаменти – споруди»:  

а) схема з’єднання вертикальних несучих елементів з плитними фундаментами;  

б) система «основа – фундаменти – споруди» 

Згідно із розрахунками [4; 17], без 

урахування рекомендацій щодо 

мінімального значення, стислива товща 

основи прийнята Нс = 2,0 м при середньому 

тиску під підошвою фундаментної плити 

рсер. = 24,95 кПа, що відповідає власній вазі 

конструкцій при зведенні цокольного 

поверху; Нс = 9,5 м при рсер. = 65,21 кПа 

(поверховості n = 3 – три зведених поверхи), 

Нс = 10,5 м при рсер. = 98,55 кПа 

(поверховості n = 6 – шість зведених 

поверхів), Нс = 11,0 м при рсер. = 120,40 кПа 

(поверховості n = 8 – вісім зведених 

поверхів), Нс = 13,5 м при рсер. = 153,21 кПа 

(поверховості n = 11 – одинадцять зведених 

поверхів), Нс = 16,0 м при рсер. = 191,60 кПа 

(поверховості n = 14 – чотирнадцять 

зведених поверхів) Нс = 18,0 м при  

рсер. = 230,02 кПа (поверховості n = 17 – 

сімнадцять зведених поверхів). 

На першому етапі методом скінченних 

елементів проведено чисельні розрахунки 

напружено-деформованого стану системи 

«основа – фундаменти – споруди» з 

однаковою максимальною стисливою 

товщею моделі грунтової основи у вигляді 

ССШСРЗ, як показано на рисунку 1. 

Вертикальні (за глибиною) та 

горизонтальні (у плані) границі було 

обмежено на відстані, яка дорівнювала 

величині стисливої товщі Нс = 18,0 м при 

повному навантаженні. Тобто розподіл 

стискаючих напружень за глибиною 

прийнято під кутом α = 45º до вертикалі від 

країв навантажених фундаментів [8]. 

Потужність (товщина) шару 

обмежувалася величиною стисливої товщі 

для кожної стадії навантаження ґрунтової 
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основи від збудованого будівельного 

об’єму. 

Для врахування зміни потужності 

активної зони (стисливої товщі) під 

фундаментами в процесі збільшення 

навантаження на грунтову основу 

застосовано простий підхід з моделювання, 

де прийнято практично недеформований 

жорсткий матеріал із значним модулем 

пружності Е = 100,0·109 кН/м2 нижче за 

максимальну розрахункову границю 

відповідно до найбільш навантаженої секції 

при відповідній кількості збудованих 

поверхів (рис. 8). 

15.01.2021 (Секція 1 – цоколь, 

Секція 2 – фундаментна плита) 
06.02.2021 (Секція 1 – 3 поверхи, 

Секція 2 – цоколь) 
27.03.2021 (Секція 1 – 6 поверхів, 

Секція 2 – 3 поверхи) 

   

19.06.2021 (Секція 1 – 11 поверхів, 

Секція 2 – 8 поверхів) 

25.09.2021 (Секція 1 – 17 поверхів, 

Секція 2 – 14 поверхів) 

20.11.2021 (Секція 1 – 17 поверхів, 

Секція 2 – 17 поверхів) 

 
  

Рис. 8. Розрахункові схеми моделі на 1 етапі досліджень з однаковою стисливою товщею  

відповідно до дати спостереження та кількості зведених поверхів 

На підставі обраних параметрів моделі 

та вихідної інформації виконано 

моделювання взаємодії будівель з вказаною 

моделлю основи. Чисельний розрахунок 

виконано методом скінченних елементів та 

отримано абсолютні значення величин 

напружено-деформованого стану системи. 

При моделюванні не використовувався 

розрахунок у часі. 

На другому етапі проведено чисельні 

розрахунки напружено-деформованого 

стану системи «основа – фундаменти – 

споруди» зі ступінчастою стисливою 

товщею моделі грунтової основи, яка 

враховує кут α та різні величини стисливих 

товщ під кожним фундаментом споруд в 

залежності від навантаження, як показано на 

рисунках 2–3.  

Вертикальні (по глибині) границі було 

обмежено на глибині, яка дорівнювала 

величині стисливої товщі Нi для кожного 

окремого фундаменту, враховуючи різні 

величини навантажень. Для формування 

активної зони – стисливої товщі під кожною 

секцією будівлі при різних навантаженнях 

розподіл стискаючих напружень по глибині 

прийнято під кутом α ≈ 25º до вертикалі від 

внутрішнього краю більш навантаженого 

фундаменту [7]. Горизонтальні (у плані) 

границі, як і для першого етапу досліджень, 

було обмежено на відстані, яка дорівнювала 

максимальній величині стисливої товщі  

Н = 18,0 м при максимальному 

навантаженні.  

При побудові ступінчастого нижнього 

профілю моделі грунтової основи з 

урахуванням різних стисливих товщ 

застосовано практично недеформований 

Жорсткий матеріал Жорсткий матеріал 

Жорсткий матеріал 

Жорсткий матеріал 
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жорсткий матеріал із значним модулем пружності Е = 100,0·109 кН/м2 (рис. 9). 

15.01.2021 (Секція 1 – цоколь, 

Секція 2 – фундаментна плита) 
06.02.2021 (Секція 1 – 3 поверхи, 

Секція 2 – цоколь) 
27.03.2021 (Секція 1 – 6 поверхів, 

Секція 2 – 3 поверхи) 

   

19.06.2021 (Секція 1 – 11 поверхів, 

Секція 2 – 8 поверхів) 

25.09.2021 (Секція 1 – 17 поверхів, 

Секція 2 – 14 поверхів) 

20.11.2021 (Секція 1 – 17 поверхів, 

Секція 2 – 17 поверхів) 

 
  

Рис. 9. Розрахункові схеми моделі на 2 етапі досліджень зі ступінчатою стисливою товщею  

відповідно до дати спостереження та кількості зведених поверхів 

Для аналізу отриманих результатів 

розрахунків та подальшого порівняння з 

результатами натурних спостережень на 

скінчено-елементній моделі двосекційної 

досліджуваної будівлі було обрано точки у 

тих самих місцях де і осадові марки на 

реальній будівлі. Також по висоті кожної 

секції було обрано додаткові контрольні 

точки. За результатами моделювання 

визначено особливості деформування 

кожної секції будівлі в залежності від 

співвідношення навантажень, моделі 

грунтової основи та обраної моделі 

поведінки грунтів основи. Отримані 

розрахункові значення осідань використано 

у подальшому співставленнями з 

результатами натурних спостережень за 

осіданнями двосекційної будівлі під час 

будівництва. 

Нижче на рисунку 10 наведено 

порівняння отриманих розрахункових 

значень осідань для одного з розрахункових 

варіантів та вказані максимальні та 

мінімальні їх значення для двох секцій для 

моделі грунтової основи у вигляді ССШСРЗ 

з однаковою та ступінчастою стисливими 

товщами під фундаментами секцій для 

різноповерхових стадій будівництва. 

Результати спостереження. 

Спостереження за осіданнями будівлі 

проводилися в процесі будівництва методом 

високоточного нівелювання II класу. Були 

визначені позначки осадових марок М.1, 

М.2, М.3, М.4, М.5, М.6, М.7 та М.8, що 

були закладені в рівні цокольного поверху 

обох секцій будівлі (рис. 11).  

В процесі будівництва виділено 9 етапів 

спостережень: 

• 1 етап – січень 2021 року – 

влаштування фундаментної плити 2 секції та 

цокольного поверху 1-ої секції; 

• 2 етап – лютий 2021 року – 

влаштування цокольного поверху 2 секції та 

3-го поверху 1-ої секції; 

• 3 етап – березень 2021 року − 

будівництво 3-го поверху 2 секції та 6-го 

поверху 1-ої секції; 

• 4 етап – червень 2021 року − 

будівництво 8-го поверху 2 секції та 11-го 

поверху 1-ої секції; 

• 5 етап – вересень 2021 року − 

будівництво 14-го поверху 2 секції та 17-го 

Жорсткий матеріал Жорсткий матеріал 

Жорсткий матеріал 

Жорсткий матеріал 

Жорсткий матеріал 
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поверху 1-ої секції; 

Модель грунтової основи з однаковою стисливою 

товщею 

Модель грунтової основи зі ступінчастою 

стисливою товщею 

Секція 1 – 11 поверхів, Секція 2 – 8 поверхи 

 

Секція 1 – 11 поверхів, Секція 2 – 8 поверхи 

 

Linear Elastic (LE) 

  

Mohr-Coulomb (MC) 

  

Hardening Soil (HS) 
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Рис. 10. Порівняння результатів розрахунків при різних стисливих товщах на 19.06.2021 

 

Рис. 11. Схема місць розташування осадових марок 

• 6 етап – листопад 2021 року − 

будівництво 17-го поверху 2 секції та 17-го 

поверху 1-ої секції; 

• 7 етап – лютий 2022 року – 

спостереження при незмінному 

навантаженні при наявності 17-ти поверхів 

обох секцій 1 та 2; 

• 8 етап – грудень 2022 року – 

спостереження при незмінному 

навантаженні при наявності 17-ти поверхів 

обох секцій 1 та 2; 

• 9 етап – липень 2023 року – 

спостереження при незмінному 

навантаженні при наявності 17-ти поверхів 

обох секцій 1 та 2. 

Для нівелювання було використано 

нівелір Н-05 й інварну нівелірну рейку  

РН-05. Нівелювання виконано в прямому і 

зворотному напрямках шляхом суміщення. 

На кожній станції за спостереженнями 

основних і додаткових шкал обчислені 

перевищення аз, ап та їх різниця h = аз – ап, 

яка не перевищувала 0,7 мм. Для прямого і 

зворотного ходів по кожній секції (між 

суміжними реперами в ході) обчислені суми 

перевищень прямого [h]п і зворотного [h]з 

ходів. Розбіжності fx не перевищували  

±2,1 мм (L − довжина ходу в км) при 

кількості станцій менше 15. Для точності 

підрахунків використана програма Microsoft 

Excel, а зрівнювання результатів 

проводилось в програмі ARMGEO. 

Геодезичні роботи та розрахунки виконані  

к. т. н., доц. Наливайком Т. А. 

На рисунку 12 наведено графіки 

фактичних і розрахункових осідань двох 

секцій будівлі від контрольованих реальних 

навантажень у процесі будівництва 

(враховувалася тільки власна вага зведених 

конструкцій без підвищувальних 

коефіцієнтів). 

Для більшої наочності нижче на 

рисунках 13 та 14 наведено порівняння 

фактичних осідань із розрахунковими 
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значеннями для моделі ґрунтової основи у 

вигляді СШСРЗ зі ступінчастою стисливою 

товщею під фундаментами секцій на момент 

коли як Секція 1 так і Секція 2 були 

збудовані до 17 поверхів при середньому 

значення тиску під фундаментними 

плитами, який дорівнює pсер. = 230,02 кН/м2. 

На рисунку 15 наведено графіки 

фактичних і розрахункових горизонтальних 

переміщень (нахилів) двох секцій у 

повздовжньому напрямку будівлі від 

контрольованих реальних навантажень у 

процесі будівництва (враховувалася тільки 

власна вага зведених конструкцій без 

підвищувальних коефіцієнтів). 

Як видно з графіків на рисунках 13–14 

найбільш близькі розрахункові значення 

осідань у порівнянні із фактичними, 

виміряними при натурних спостереженнях 

для кожної секції будівлі, отримано при 

використанні моделі HS, хоча перевищення 

фактичних значень над розрахунковими 

складає 28 % для першої секції та 43 % для 

другої у бік заниження. Різниця у значеннях 

між моделями LE та MC у порівнянні із 

виміряними значеннями складає для першої 

секції 65 та 50 %, для другої секції 66 та  

52  % відповідно у бік заниження. 

  

Рис. 12. Середні осідання секції 1 та 2 від середнього тиску під підошвою плит 
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Рис. 13. Середні осідання Секції 1 у порівнянні із розрахунковими значеннями із використанням моделі 

ґрунтової основи із ступінчастою стисливою товщею 

 

Рис. 14. Середні осідання Секції 2 у порівнянні із розрахунковими значеннями із використанням моделі 

грунтової основи із ступінчастою стисливою товщею 
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Рис. 15. Горизонтальні переміщення (нахили) секції 1 та 2 по висоті вздовж породільної вісі у порівнянні  

з розрахунковими значеннями із використанням моделі грунтової основи із ступінчастою стисливою товщею 

Аналіз горизонтальних переміщень 

(кренів) двох секцій на рисунку 15 показує, 

що найбільш точні результати для першої 

секції отримано із застосуванням моделей 

LE та MC де різниця у розрахункових та 

виміряних значеннях склала 2 % (LE) у бік 

завищення та 15 % (MC) у бік заниження 

відповідно, проте характер розвитку кренів 

не відповідає експериментальним 

значенням. Застосування моделі HS дає 

змогу найбільш точно повторити характер 

розвитку кренів на всіх етапах зведення 

будівлі, хоча різниця у розрахункових та 

виміряних значеннях склала 64 % у бік 

заниження. Для другої секції різниця склала 

36 % (LE), 55 % (MC) та 7 % (HS) у бік 

завищення. Слід зазначити, що всі 

параметри моделі поведінки ґрунту HS були 

задані у Plaxis за замовчуванням без 

додаткових уточнюючих лабораторних 

досліджень грунтів, проте, навіть такий 

підхід дав змогу найбільш точно повторити 

характер розвитку горизонтальних 

переміщень (кренів) кожної із секцій саме із 

застосуванням моделі грунтової основи у 

вигляді суцільного шару скінченної 

розподільчої здатності із різними 

стисливими товщами. 

Розвиток кренів двох секцій будівлі у 

напрямку одна до одної підтверджує 

класичні теоретичні рішення механіки 

суцільного середовища, тобто накладання 

напружень (деформацій) при взаємному 

впливі. Однак, з рисунку 15 чітко видно, що 

в процесі будівництва 2-х секцій з різницею 

у декілька поверхів (у даному випадку 4-ри) 

основний вплив проявляється саме на 

завершальному етапі будівництва 2-х 

секцій, причому впливає саме секція 2, що 

побудована останньою. 

На рисунку 16 наведено загальний 

вигляд зведеної будівлі та вигляд 

деформаційного шва (на стику двох секцій) 

на завершальному етапі будівництва.  
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Рис. 16. Загальний вигляд будівлі та деформаційний шов на завершальному етапі будівництва 

Стан деформаційного шву побічно 

вказує на відсутність локальних 

пошкоджень цегли на верхніх поверхах 

будівель через «взаємонавали». 

Висновки 

Виконано моделювання та проведено 

аналіз напружено-деформованого стану 

системи «основа – фундаменти – споруди» 

із використанням найбільш 

розповсюджених моделей поведінки грунтів 

основи, які реалізовані у програмному 

комплексі Plaxis. На основі проведених 

спостережень за деформаціями ґрунтової 

основи двосекційної багатоповерхової 

будівлі на великорозмірних плитних 

фундаментах обґрунтовано застосування 

удосконаленої моделі грунтової основи для 

розрахунку поряд розташованих 

різноповерхових будівель 

Аналіз результатів досліджень дозволяє 

зробити наступні висновки та рекомендації: 

1. Підтверджується можливість 

застосування модель ґрунтової основи у 

вигляді суцільного шару скінченної 

розподільчої здатності із різними 

стисливими товщами у поєднанні із 

пружнопластичною моделлю поведінки 

ґрунту зі зміцненням − Hardening Soil для 

прогнозування адекватних деформацій 

секційних будівель на великорозмірних 

плитних фундаментах, в основі яких з 

поверхні залягають слабкі водонасичені 

ґрунти. 

2. Аналіз результатів моделювання у 

порівнянні із натурними виміряними 

значеннями осідань та горизонтальних 

переміщень (кренів) двох секцій вказує на 

доцільність застосування саме 

пружнопластичної моделі зі зміцненням 

грунту.  

3. Аналіз фактичних кренів поряд 

розташованих фундаментів секційних 

будівель вказує на неможливість 

адекватного врахування взаємного впливу 

при різноповерхових будівлях з 

використанням моделі суцільного 

середовища із загальною стисливою 

товщею, що частково вирішується за 

рахунок застосування удосконаленої моделі 

грунтової основи у вигляді суцільного шару 

скінченної розподільчої здатності та 

врахування різних стисливих товщ під 

кожною секцією в залежності від 

навантаження.  
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Анотація. Питання забезпечення умов мікроклімату приміщень будівель та споруд в холодну пору року 

мають виняткову важливість, оскільки вони є основою забезпечення безпеки життєдіяльності та здоров’я 

людей. Аварійні ситуації та значні порушення теплового режиму в приміщеннях і будівлях невизначений час 

погіршують умови мікроклімату, аж до досягнення його параметрами граничних значень, небезпечних для 

життя людей. Особливу актуальність ці питання отримують в умовах зростання в Україні чисельності 

аварійних ситуацій в системах теплопостачання, як внаслідок  високого рівня зношеності їх інфраструктури 

загалом, так і надзвичайних ситуацій воєнного часу. Тому, проведення досліджень із забезпечення безпеки 

експлуатації систем теплопостачання при аварійних відключеннях через визначення закономірностей зміни 

температури в приміщеннях, досягнення критичної температури та часу роботи систем теплопостачання із 

урахуванням просторового розташування приміщень в будівлях та їх конструктивних особливостей є 

актуальною задачею. Мета статті – теоретичні дослідження ризику досягнення критичних умов 

мікроклімату при аварійних ситуаціях у системах теплопостачання із урахуванням просторового розташування 

приміщень всередині будівель та споруд і конструктивних особливостей будівель. Висновок. Визначення 

закономірностей зміни температури в приміщеннях, досягнення критичної температури та часу роботи систем 

теплопостачання необхідні для дослідження змін параметрів мікроклімату приміщень житлових будівель, котрі 

викликані аварійними відключеннями систем теплопостачання. 

Ключові слова: аварійні відключення; мікроклімат; зовнішні кліматичні умови; конструктивні 

особливості; критичні умови мікроклімату 

ON THE ISSUE OF RESEARCHING CRITICAL CONDITIONS  

AND OPERATIONAL SAFETY OF HEAT SUPPLY SYSTEMS  
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Abstract. The issues of ensuring the microclimate conditions of the premises of buildings and structures in the cold 

season are of exceptional importance, as they are the basis of ensuring the safety of life and people's health. Emergency 

situations and significant violations of the thermal regime in premises and buildings for an indefinite period of time 

worsen the conditions of the microclimate, until its parameters reach extreme values dangerous for human life. These 

issues are particularly relevant in the context of the growing number of emergency situations in heat supply systems in 

Ukraine, both due to the high level of wear and tear of their infrastructure in general, and wartime emergencies. 

Therefore, conducting research to ensure the safety of operation of heat supply systems during emergency shutdowns by 
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determining the regularities of temperature changes in rooms, reaching the critical temperature and operating time of 

heat supply systems, taking into account the spatial location of rooms in buildings and their design features, is an urgent 

task. The purpose of the article. Theoretical studies of the risk of reaching critical microclimate conditions in 

emergency situations in heat supply systems, taking into account the spatial arrangement of premises inside buildings 

and structures and structural features of buildings. Conclusion. Determining the regularities of temperature changes in 

the premises, reaching the critical temperature and operating time of heat supply systems are necessary for the study of 

changes in the microclimate parameters of the premises of residential buildings, which are caused by emergency 

shutdowns of heat supply systems. On the basis of the conducted research, the regularities of the structural features of 

buildings and structures in emergency situations in heat supply systems to ensure microclimate conditions in the 

premises have been determined.  

Keywords: emergency shutdown; microclimate; external climatic conditions; structural features; critical 

microclimate conditions 

Актуальність. Питання забезпечення 

умов мікроклімату житлових будівель в 

холодну пору року мають виняткову 

важливість, оскільки вони – основа 

підтримання безпеки життєдіяльності та 

здоров’я людей. Особливо в умовах 

зростання в Україні чисельності аварійних 

ситуацій в системах теплопостачання, як 

внаслідок  високого рівня зношеності їх 

інфраструктури загалом, так і надзвичайних 

ситуацій воєнного часу. Як свідчить 

статистика та дослідження інфраструктура 

систем життєзабезпечення (теплопоста-

чання, газопостачання, електропостачання, 

водопостачання та водовідведення) в 

Україні перебувала в критичному стані ще 

протягом мирного часу. Триваючі й досі 

військові дії завдають інфраструктурі 

систем життєзабезпечення ще більшої 

шкоди.  

Визначені обставини перешкоджають 

підтриманню нормального стану здоров’я та 

життєдіяльності населення, можуть 

призвести до непоправних порушень та 

руйнування систем життєдіяльності об’єктів 

із подальшим створенням надзвичайних 

ситуацій, через вихід систем 

теплопостачання з ладу. 

Таким чином, актуальною задачею 

сьогодення є проведення досліджень із 

підтримання безпеки експлуатації систем 

теплопостачання при аварійних 

відключеннях за допомогою визначення 

закономірностей зміни температури в 

приміщеннях, досягнення критичної 

температури та часу роботи систем 

теплопостачання із урахуванням 

просторового розташування приміщень в 

будівлях та їх конструктивних 

особливостей. 

Постановка проблеми. На сучасному 

етапі проведення досліджень умов 

мікроклімату приміщень вимагає 

обов’язкового врахування впливу 

просторового розташування приміщень 

будівлі та дії зовнішніх кліматичних 

факторів. 

Експлуатаційна практика свідчить, що 

значними температурними коливаннями 

внутрішнього повітря відрізняються кутові 

приміщення та такі, що мають велику площу 

зовнішніх огороджувальних конструкцій. 

Внаслідок впливу значних температурних 

коливань в таких приміщеннях 

спостерігається погіршення самопочуття 

людей [16–19]. Тому проведення досліджень 

та визначення  температури внутрішнього 

повітряного середовища tв, ℃ є значною 

проблемою сьогодення [1–3].  

Мета дослідження. Провести 

теоретичні дослідження досягнення 

критичних умов мікроклімату при аварійних 

ситуаціях у системах теплопостачання із 

урахуванням просторового розташування 

приміщень всередині будівель та споруд і  

конструктивних особливостей будівель.  

Результати досліджень.  Мікроклімат 

приміщень можна визначити, як стан 

внутрішнього середовища обмеженого 

простору, що здійснює значний вплив на 

продуктивність, здоров’я та відчуття 

комфорту людини. Вологість,  рухливість 

повітря,  температура повітря та 

температура огороджувальних конструкцій 

– його характерні параметри [13–15]. 
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Оптимальні та допустимі значення 

параметрів мікроклімату формуються під 

впливом просторового розташування 

приміщення всередині будівлі, 

теплофізичних характеристик 

огороджувальних конструкцій та дії 

зовнішніх кліматичних факторів [5; 8; 17]. 

Для забезпечення необхідних умов 

мікроклімату приміщень будівель і споруд у 

зимовий період передбачена робота систем 

теплопостачання.  

Однак, фізична деградація інженерних 

комунікацій, зниження теплового опору 

будівель різного призначення, призводить 

до переохолодження будівель та споруд 

внаслідок аварій, дефіцитних ситуацій і 

неполадок в системах теплопостачання 

протягом опалювального періоду. 

Загальний аналіз останніх відкритих 

даних стосовно передвоєнного стану 

об'єктів системи теплопостачання України 

демонструє ситуацію близьку до 

катастрофічної (табл.). 

Таблиця 

Показники зносу об'єктів системи 

теплопостачання України 

Показник, %  Значення 

Частка енергоблоків 

теплоелектростанцій (ТЕС), які 

відпрацювали розрахунковий ресурс 

(100 тис. годин) 

92,1 

Частка енергоблоків ТЕС, що 

підтримуються у працездатному стані 
80 

Частка енергоблоків ТЕС, які 

відпрацювали граничний ресурс 

(потребують модернізації чи заміни) 

63,8 

Частка теплових мереж із строком 

експлуатації більше 20 років 
50 

Частка котелень, які відпрацювали 

нормативний термін 
60 

Частка малоефективних та застарілих 

котлів з низьким ККД 
38 

Частка теплових пунктів в аварійному 

стані 
40 

Частка аварійних тепломереж 15,8 

Частка оснащення житлового фонду 

приладами обліку 
35 

Частка житлових будинків, які 

потребують капітального ремонту 
40 

Початок бойових дій завдав ще 

більшої шкоди інфраструктурі систем 

теплопостачання України. 

Таким чином безпосереднім наслідком 

деградації та руйнації інфраструктури 

системи теплопостачання України є 

чисельні аварійні відключення, котрі 

призводять до виникнення в приміщеннях 

житлових будівель таких дискомфортних 

умов, котрі прямо порушують вимоги 

санітарних норм [16; 17] та становлять 

загрозу для здоров’я та життєдіяльності 

мешканців. Разом із тим у випадках коли 

аварійне відключення призводить до 

тривалого простою в результаті досягненні 

повітрям в приміщенні значення 8 ℃ і 

нижче, системи теплопостачання можуть 

зазнати додаткових пошкоджень та 

вимагати значних матеріальних витрат на 

відновлення. 

Відповідно до [14], високий рівень 

якості параметрів внутрішнього середовища 

приміщень збільшує продуктивність 

виконання робіт, здатність до навчання та 

сприйняття інформації, в той же час 

відсутність відчуття комфорту спонукає 

людину вживати різноманітних заходів 

щодо поліпшення ситуації зі станом 

мікроклімату, що зазвичай веде до 

додаткових витрат енергії, іноді досить 

значних. 

Параметри мікроклімату в приміщеннях 

будівель визначаються не тільки роботою 

систем опалення та вентиляції, а й 

теплофізичними характеристиками 

огороджувальної конструкції. Значну роль 

відіграє вибір будівельних матеріалів 

огороджень, а саме їх теплотехнічні 

показники – коефіцієнти теплопровідності, 

теплозасвоєння та паропроникнення та 

залежні від них загальний термічний опір і 

теплотривкість огороджень. 

Навколишнє середовище має вплив на 

параметри мікроклімату через зовнішні 

огородження (рис.). Визначаючи значення 

параметрів мікроклімату, необхідно 

враховувати такі зовнішні умови, як 

температура зовнішнього повітря, напрям 

вітру, сонячну радіацію, опади та відносну 

вологість повітря. Ці фактори 
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непередбачувані, особливо, якщо 

поєднуються один з одним. 

Знаючи кліматичні характеристики 

районі забудови і теплоакумуляцію 

зовнішніх огороджень, «можна 

оптимізувати кількість і якість теплової 

енергії, необхідної для підтримки 

оптимальних параметрів мікроклімату»  

[4–6]. 

 

Рис. Вплив зовнішніх факторів на мікроклімат 

приміщень у процесі взаємодії з внутрішнім 

середовищем робочих місць: 1 − роза вітрів;  

2 − інсоляція вдень; 3 − нічний час; 4 − дощ і 

вологість; 5 − хмарність; 6 − температура зимова; 

7 − температура річна; 8 − швидкість вітру; 

9 – матеріал будівельних конструкцій; 10 − стан 

поверхні зовнішнього боку будівельних конструкцій; 

11 − температура всередині приміщення; 12 − 

оптимальна вологість усередині; 13 − подається 

кількість тепла всередину приміщення; 14 − теплова 

активність будівельних конструкцій [2] 

Встановлено, що якість та кількість 

теплової енергії, котра необхідна для 

підтримки всередині будівлі оптимальних 

параметрів мікроклімату, можливо 

оптимізувати у випадку, коли 

теплоакумулювальна здатність 

огороджувальних конструкцій та характер 

впливу зовнішнього середовища та є 

величинами відомими [4−6]. 

В результаті досліджень [2; 3; 11] 

встановлено, що при забезпеченні 

нормативного значення повітрообміну 

приміщень за рахунок зовнішнього повітря в 

будівлях підтримуються такі вологість і 

рухливість внутрішнього повітря, які не 

змінюють визначального впливу 

температурних показників на теплові умови. 

Тому при розрахунках забезпеченості 

теплового режиму можна враховувати 

тільки температурний фактор мікроклімату. 

Висновки 

Визначення закономірностей зміни 

температури в приміщеннях, досягнення 

критичної температури та часу роботи 

систем теплопостачання необхідні для 

дослідження змін параметрів мікроклімату 

приміщень житлових будівель, котрі 

викликані аварійними відключеннями 

систем теплопостачання. 
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Анотація. Постановка проблеми. У зв’язку з веденням бойових дій на території Дніпропетровської області та 

на інших територіях України підприємства ядерно-паливного комплексу постійно стикаються з екологічними 

небезпеками, що можуть принести обстріли та бомбування. На ряду з цим є можливість проведення  терористичних 

актів на радіаційно-небезпечних об‘єктах чи на енергетичних об’єктах України. В зв’язку з тим, що промислові 

майданчики колишнього уранового виробництва ВО «ПХЗ» знаходяться досить близько до лінії бойового зіткнення, 

це призводить до підвищення небезпек та ризиків виникнення екологічної аварії з викидом радіаційних речовин. 

Мета статті полягає в аналізі існуючих нормативно-правових актів, які забезпечують стабільне нормативне, 

організаційне та технологічне функціонування таких радіаційно-небезпечних об‘єктах як промислові майданчики та 

окремі хвостосховища (шламонакопичувачі) на прикладі колишнього уранового виробництва ВО «ПХЗ». Визначити 

можливість нормативно-правового застосовування експрес-методів реєстрації радіаційного забруднення методом 

дистанційного збору даних та математичного моделювання на радіаційно-забруднених територіях, якщо має місце 

техногенна чи військова  надзвичайна ситуація. Висновки. У ході аналізу загроз для радіаційно-небезпечних об’єктів 

(РНО) що розташовані в Дніпропетровській області визначено, що основну загрозу становлять техногенні 

промислові чи воєнні аварії на РНО з викидом радіоактивних речовин в атмосферу, літосферу та гідросферу.  

З початком повномасштабної війни РФ проти України, ворогом було захвачено дві атомні електростанції:  

Чорнобильську АЕС Київській області та Запорізьку АЕС в Запорізькій області. Саме тому необхідно визначити, які 

дії необхідно докласти щоб виконати вимоги нормативно-правових документів і актів держави в умовах постійних 

загроз та небезпек в умовах військової агресії. Також необхідно визначити та розрахувати екологічні наслідки 

можливої техногенної аварії чи обстрілу в умовах діючого підприємства, яке виконує охорону, фізичний захист та 

вихідний дозиметричний контроль радіаційно-ядерних об’єктів. 

Ключові слова: нормативно-правовий документ; екологічна небезпека; ядерно-паливний комплекс;  

екологічні наслідки; енергетика; захват об’єкту; терористичний акт 
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Abstract. Problem statement. In connection with the conduct of hostilities in the territory of the Dnipropetrovsk 

region and in other territories of Ukraine, the enterprises of the nuclear fuel complex are constantly faced with 

environmental dangers that can bring shelling and bombing. Along with this, there is the possibility of carrying out terrorist 

acts at radiation-hazardous facilities or at energy facilities of Ukraine. In connection with the fact that the industrial sites of 

the former uranium production of the “PCH” industrial complex are located quite close to the line of combat, this leads to 

an increase in the dangers and risks of an environmental accident with the release of radioactive substances. The purpose 

of the article is to analyze the existing regulatory and legal acts that ensure stable regulatory, organizational and 

technological functioning of such radiation-hazardous facilities as industrial sites and separate tailings storage facilities 

(sludge impoundments) using the example of the former uranium production of the “PCH” industrial complex. Determine 

the possibility of regulatory and legal application of express methods of registration of radiation pollution by the method of 

remote data collection and mathematical modeling in radiation-contaminated territories, if there is a man-made or military 

emergency. Conclusion. During the analysis of threats to radiation-hazardous objects located in the Dnipropetrovsk region, 

it was determined that the main threat is man-made industrial or military accidents at RНO with the release of radioactive 

substances into the atmosphere, lithosphere and hydrosphere. Since the beginning of the full-scale war of the Russian 

Federation against Ukraine, the enemy has captured two nuclear plants: the Chornobyl nuclear power plant in the Kyiv 

region and the Zaporizhia nuclear power plant in the Zaporizhia region. That is why it is necessary to determine what 

actions need to be taken in order to fulfill the requirements of regulatory and legal documents and acts of the state in the 

conditions of constant threats and dangers in the conditions of military aggression. In accordance with the actions, it is also 

necessary to determine and calculate the environmental consequences of a possible man-made accident or military shelling 

in the conditions of an operating enterprise that performs security, physical protection and radiation monitoring of the 

RНO. 

Keywords: normative legal document; ecological danger; nuclear fuel complex; ecological consequences; energy 

industry; delight of the object; terrorist act 

Постановка проблеми. Питання 

законодавчого врегулювання екологічних 

проблем на радіоактивно-забруднених 

територіях колишнього уранового 

виробництва виробничого об’єднання 

«Придніпровський хімічний завод» (ВО 

«ПХЗ») регулярно постає протягом  

останніх 20 років. Підприємства ядерно-

паливного комплексу України впираються в 

своїй діяльності на нормативно-правову 

базу що діє на території нашої держави: 

Конституція України, Кодекси та Закони 

України.  

Аналіз публікацій. Підприємства, що 

створені в результаті реструктуризації ВО 

«ПХЗ» і державне підприємство 38 ВІТЧ 

(ДП «38 ВІТЧ») спираються в своїй роботі 

на державні стратегії, що визначають мету 

та задачі функціонування підприємств на 

певний період часу, згідно сталого розвитку 

держави. Так до 2023 року в Україні діяла 

енергетична стратегія до 2035 року [1], яка в 

серпні 2023 року була замінена на нову 

енергетичну стратегію України на період до 

2050 року [2]. Сама Енергетична стратегія 

України до 2035 р. передбачала три етапи її 

реалізації: 1 етап, це реформування 

енергетичного сектору (до 1 грудня 2020 р.); 

2 етап − оптимізація та інноваційний 

розвиток інфраструктури (до 1 грудня  

2025 р.); 3 етап планувався як забезпечення 

сталого розвитку (до 1 грудня 2035 р.).  

Однак в зв’язку з повномасштабним 

вторгненням військ РФ в Україну стратегія 

[1] втратила чинність і вступила в дію 

розроблена нова енергетична стратегія [2], 

що актуалізували план дій щодо екологічної 

безпеки до 2050 року. Також ВО «ПХЗ» та 

ДП «38 ВІТЧ» спираються в своїй 

діяльності на державні, національні та 
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регіональні програми щодо питань 

екологічної та радіаційної безпеки 

Дніпропетровської області. Програми [3−8], 

які діяли в різні роки, мали на меті 

врегулювати нормативно-правові, 

організаційні, адміністративні та економічні 

питання на законодавчому рівні. Однак 

фінансування цих програм, із-за бойових дій 

на сході, було частково скорочене і тому 

кошти спрямовані на забезпечення безпеки 

та мінімізації ризиків від техногенно-

підвищених джерел природнього 

походження (ДІВ) змогли лише утримувати 

радіаційно-небезпечні об’єкти із 

забезпеченням мінімальних вимог до 

екологічної ситуації підприємства, міста та 

області. 

Мета дослідження полягає в аналізі 

існуючих нормативно-правових актів, які 

забезпечують стабільне нормативне, 

організаційне та технологічне 

функціонування таких радіаційно-

небезпечних об‘єктів (РНО), як промислові 

майданчики та окремі хвостосховища 

(шламонакопичувачі) на прикладі 

колишнього уранового виробництва ВО 

«ПХЗ». Визначити можливість нормативно-

правового застосовування експрес-методів 

реєстрації радіаційного забруднення 

методом дистанційного збору даних та 

математичного моделювання на радіаційно-

забруднених територіях, якщо має місце 

надзвичайна ситуація техногенного чи 

воєнного характеру [9]. 

Результати досліджень. Підприємство 

ДП «38 ВІТЧ» протягом 20 років, сумлінно 

та відповідально виконує покладені на нього 

державою функції охорони, фізичного 

захисту, радіаційного контролю та 

моніторингу підпорядкованих об’єктів, що 

несуть загрозу радіаційного забруднення. За 

цей же час було намагання вивести з під 

охорони та фізичного захисту певні окремі 

комплекси, виробництва чи навіть цілі 

промислові майданчики, що в свою чергу 

могло призвести до неконтрольованого обігу 

радіаційних речовин, матеріалів, 

металобрухту та деякої продукції. За 

двадцять років, в період з 2005 року і по 

2024 рік, приватні організації та фірми 

намагалися неодноразово змінити успішно 

діючу систему безпеки на режимній 

території колишнього уранового 

виробництва ВО «ПХЗ», але це не мало 

результату.  

З самого початку здійснення заходів по 

виводу з експлуатації даного уранового 

виробництва в 1991 році були допущені 

відступи і порушення діючого законодавства 

України. 

В Постанові № 188/98-ВР [6], 

встановлено, що «відповідно до ст. 16 

Конституції України, якою визначено, що 

забезпечення екологічної безпеки і 

підтримання екологічної рівноваги на 

території України, подолання наслідків 

Чорнобильської катастрофи, катастрофи 

планетарного масштабу, збереження 

генофонду українського народу є обов’язком 

держави». 

Даною постановою [6], екологічну 

ситуацію в Україні було охарактеризовано 

«як кризову, що формувалася протягом 

тривалого періоду через нехтування 

об’єктивними законами розвитку і 

відтворення природо-ресурсного комплексу 

України». 

У розділах І.2 та І.18, цієї Постанови, 

чітко визначено шляхи забезпечення 

екологічної безпеки в енергетиці та ядерній 

галузі, які в подальшому, протягом багатьох 

років української незалежності 

врегульовувались: 

а) Ядерним законодавством України: 

- Законом України «Про використання 

ядерної енергії та радіаційну безпеку» 

№ 39 від 08.02.1995р; 

- Законом України «Про поводження з 

радіоактивними відходами»  № 255 від 

30.06.1995р; 

- Законом України «Про видобування 

та переробку уранових руд» № 645 від 

19.11.1997р; 

- Законом України «Про захист людини 

від впливу іонізуючих випромінювань» 

№ 15 від 14.01.1998р; 

- Законом України «Про дозвільну 

діяльність у сфері використання ядерної 

енергії» № 1370 від 11.01.2000р; 

Український журнал будівництва та архітектури, № 6 (024), 2024, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

33 



 

- Законом України «Про фізичний 

захист ядерних установок, ядерних 

матеріалів, радіоактивних відходів, 

інших джерел іонізуючого 

випромінювання» № 2064 від 

19.10.2000р; 

- Законом України «Про загальні 

засади подальшої експлуатації і зняття з 

експлуатації Чорнобильської АЕС та 

перетворення зруйнованого четвертого 

енергоблоку цієї АЕС на екологічно 

безпечну систему № 309 від 11.12.1998р. 

б) Суміжним законодавством: 

- Законом України «Про охорону 

навколишнього природного середовища            

№ 1264 від 25.06.1991р; 

- Законом України «Про забезпечення 

санітарного та епідемічного 

благополуччя населення № 4004 від 

24.02.1994р; 

- Законом України «Про екологічну  

експертизу» № 45 від 09.02.1995р. 

в) Міжнародними угодами; 

г) Міжурядовими угодами; 

д) Міжвідомчими угодами; 

є) Указами Президента України; 

ж) Розпорядженнями Президента України; 

з) Постановами Кабінету Міністрів України. 

В ст. 18 Закону України «Про 

використання ядерної енергії та радіаційну 

безпеку» сказано: «До компетенції Кабінету 

Міністрів України належить: забезпечення 

розробки і реалізації державних програм у 

сфері використання ядерної енергії; 

прийняття рішень про розміщення, 

проектування, будівництво, експлуатацію та 

зняття з експлуатації підприємств по 

випробуванню уранових руд, ядерних 

установок і об’єктів, призначених для 

поводження з радіоактивними відходами, 

крім тих, які визначає Верховна Рада 

України; розпорядження ядерними 

установками, ДІВ, ядерними матеріалами, 

об’єктами, призначеними для поводження з 

РВ, які перебувають у державній власності; 

вирішення питань забезпечення захисту 

людей та навколишнього природного 

середовища від негативного впливу ІВ; 

розробка заходів щодо обліку та контролю 

ядерних матеріалів і ДІВ, ядерних 

матеріалів, об’єктів, призначених для 

поводження з радіоактивними відходами. 

Кабінет Міністрів України не прийняв, 

такого необхідного, нормативно-правового 

акту, щодо зняття з експлуатації та 

подальшої реструктуризації великого 

уранового виробництва ВО «ПХЗ».  

В порушення ст. 39 Закону України «Про 

використання ядерної енергії та радіаційну 

безпеку» Кабінет Міністрів України не 

встановив порядок зняття з експлуатації 

уранового виробництва ВО 

«Придніпровський хімічний завод». Не було 

розроблено та затверджено відповідного 

проекту згідно норм, правил, стандартів у 

сфері використання ядерної енергії. 

Держава відсторонилась від вирішення 

цього важливого питання, не визначила 

джерела фінансування заходів з утримання 

цього об’єкта, залишила на відкуп місцевої 

влади та самого колективу колишнього ВО 

«ПХЗ». Але зупинений повний цикл 

виробництва з переробки уранових руд, з 

метою отримання уранового концентрату, 

наземні та підземні технологічні лінії і 

комунікації, сховища та хвостосховищ 

радіоактивних відходів, в яких зберігається 

більше 42 млн. тон радіоактивних відходів 

та радіаційно забруднені території південної 

та північної частин Придніпровського 

промислового майданчика потребували 

невідкладних рішень держави! 

Слід зазначити, що діюча законодавча 

та нормативно-правова база з ядерної та 

екологічної безпеки дозволяє створити 

безпечні екологічні умови утримання та 

обслуговування радіаційно забруднених 

об’єктів та територій колишнього уранового 

виробництва ВО «Придніпровський 

хімічний завод», при умові, що всі ланки 

цього бюрократичного ланцюга будуть 

синхронно виконувати свої обов’язки з 

розв’язання цієї непростої задачі. 

В зв’язку з тим, що держава не змогла 

терміново вирішити питання створення 

надійної системи фізичного захисту, 

охорони, екологічної та радіаційної безпеки 

на Придніпровському промисловому 

майданчику, вирішення цих завдань взяли 

на себе органи місцевої влади та 
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самоврядування, за участю Міністерства 

палива та енергетики України, з залучення 

ради директорів підприємств, що 

утворилися в результаті реструктуризації 

ВО «Придніпровський хімічний завод», 

контролюючих та компетентних органів.  

Постановою 19-ї сесії ІV-го скликання 

Дніпродзержинської міської ради від 

24.06.05р. № 562-19/IV вся територія 

колишнього ВО «ПХЗ», з його сховищам та 

хвостосховищами з відходами уранового 

виробництва, була визнана режимною, з 

посиленим рівнем фізичного захисту 

охорони та радіаційної безпеки. 

Відповідно до розпорядження 

Дніпродзержинського міського голови від 

29.07.2005р. № 131/р. було створено, 

спільно з Мінпаливенерго України, робочу 

групу, яка розробила проект «Положення 

про режимну територію колишнього 

уранового виробництва ВО 

«Придніпровський хімічний завод»» Воно 

було затверджено рішенням виконкому 

Дніпродзержинської міської ради від 

28.12.2005р. № 1052. 

Відповідно до розділу ІV «Діяльність 

на режимній території», статті 4.9 

«Внутрішньо-об`єктовий, перепускний 

режим та охорона режимної території»: 

- «Підтримання режиму на режимній 

території покладено на режимну службу та 

відомчу воєнізовану охорону (ВВО) ДП «38 

ВІТЧ»». 

- «Функції охорони зовнішнього 

периметру режимної території, здійснення 

контрольно-перепускного режиму 

персоналу підприємств, підрядних 

організацій та відвідувачів, контроль ввозу 

(вивозу вантажів через контрольно-

перепускні пункти режимної території 

покладаються на ВВО ДП «38 ВІТЧ»». 

- «Функції охорони сховищ відходів 

уранового виробництва та хвостосховищ 

покладаються на ВВО ДП «38 ВІТЧ»».  

Пунктом 4.6 «Розподіл функцій 

дозиметричних служб» визначено: 

- «Функції проведення моніторингу 

радіологічного та дозиметричного контролю 

на режимній території, а також 

дозиметричного контролю під час 

проведення земельних, демонтажних, 

вантажних робіт, а також санітарного 

оброблення, дезактивації радіоактивно 

забрудненого транспорту та вантажів 

покладаються на дозиметричну службу  

ДП «Бар’єр»». 

Система моніторингу режимної 

території розробляється відповідно до 

чинних нормативних актів. Головною метою 

моніторингу є загальна оцінка 

радіоекологічного стану режимної 

території». 

Функції дозиметричного контролю на 

контрольно-перепускних пунктах при заїзді 

(виїзді), виході (вході) за межі режимної 

території (на територію) транспорту та 

вантажів, персоналу підприємств, 

покладається на дозиметричну службу 

ДП «38 ВІТЧ». 

Радіаційний контроль на території, 

закріпленій за суб’єктами господарчої 

діяльності, що діють на режимній території, 

забезпечують керівники цих підприємств.  

Створена система радіаційної безпеки 

на режимній території колишнього 

уранового виробництва ВО «ПХЗ» 

встановила три ступеня радіаційного 

контролю, незалежних одне від одного, що 

унеможливлює корупційну складову та 

упереджує несанкціоноване переміщення 

радіаційно-забруднених матеріалів, відходів, 

продукції виробництва та вантажів, що 

відповідає вимогам чинного законодавства.  

Відповідно до затвердженого 

Положення, керуючись статтями 33, 42, 59 

Закону України «Про місцеве 

самоврядування в Україні», виконком 

Дніпродзержинської міської ради, рішенням 

від 11.05.2007р. № 310 затвердив, 

розроблені, створеною міськвиконкомом 

робочою групою, інструкції, що 

регламентують забезпечення режиму на 

режимній території колишнього уранового 

виробництва ВО «Придніпровський 

хімічний завод», у т.ч.: 

− інструкцію про взаємодію 

дозиметричної служби ДП «Бар’єр» з 

дозиметричною службою та ВВО ДП «38 

ВІТЧ»; 
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− інструкцію про утримання та 

обслуговування земельних фондів на 

режимній території колишнього уранового 

виробництва ВО «ПХЗ»; 

− інструкцію про здійснення вихідного 

дозиметричного контролю на контрольно-

перепускних пунктах режимної території 

колишнього уранового виробництва ВО 

«ПХЗ»; 

− інструкцію з радіаційного контролю 

на режимній території колишнього 

уранового виробництва ВО «ПХЗ»; 

− інструкцію про порядок підтримання 

режиму на режимній території колишнього 

уранового виробництва ВО «ПХЗ»; 

− інструкцію про організацію 

внутрішньо-об`єктового перепускного 

режиму на режимній території колишнього 

уранового виробництва ВО «ПХЗ».  

Затвердженням інструкцій завершилося 

створення нормативно-правової бази щодо 

забезпечення виконання функціональних 

завдань з фізичного захисту, охорони, 

підтримання установленого режиму, 

радіаційного контролю, радіаційного 

моніторингу на режимній території 

колишнього уранового виробництва, що 

покладені державою на ДП «38 ВІТЧ» та 

ДП «Бар’єр».  

Слід зазначити, що створена 

Дніпродзержинською міською радою 

нормативно - правова база (Положення, 

Інструкції), за запитом Департаменту 

фізичного захисту, пожежної безпеки та 

безпеки життєдіяльності, (лист №14/2-373 

від 07.06.07 р.), пройшла юридичну 

експертизу у Департаменті юридичного 

забезпечення Мінпаливенерго, і визнана 

чинною та обов’язковою до виконання, 

(лист Департаменту юридичного 

забезпечення №17/571 від 14.06.07 р.). 

Для побудови цілісної системи 

фізичного захисту та охорони радіаційно-

ядерних об'єктів, розміщених на режимній 

території, за ініціативою ДП «Бар’єр», 

наказом Міністерства палива та енергетики 

України від 01.02.2008р. № 52 «Про 

передачу майна з балансу ДП «Бар’єр» на 

баланс ДП «38 ВІТЧ», до ДП «38 ВІТЧ» 

було передано периметри хвостосховищ з 

радіоактивними відходами колишнього ВО 

«ПХЗ»: «База-С», «Дніпровське», 

«Центральний Яр», «Західне», «Південно-

західне», «Лантанова фракція», «Доменна 

піч». Наказом Мінпаливенерго України від 

14.07.2008р. № 374 «про передачу 

державного майна з балансу ДП «ПГМЗ» на 

баланс ДП «38 ВІТЧ» було передано 

огородження хвостосховища відходів 

переробки уранових руд «Сухачівське (1, 2 

секція)». 

Це дозволило ДП «38 ВІТЧ», відповідно 

до Закону України «Про фізичний захист 

ядерних установок та ядерних матеріалів», 

за кошти бюджетної програми КПКВК 

1101140 «Фізичний захист ядерних 

установок та ядерних матеріалів» розробити 

проекти та розпочати реконструкцію 

інженерно-технічних засобів фізичного 

захисту та охорони режимної території, 

терористично вразливих та радіаційно 

небезпечних об'єктів  колишнього уранового 

виробництва ВО «ПХЗ».  

Слід зазначити, що ще до передачі на 

баланс ДП «38 ВІТЧ», периметри 

хвостосховищ були зруйновані та 

розграбовані, мали майже нульову 

залишкову вартість. Враховуючи складність 

завдань, що виникли в процесі діяльності на 

режимній території колишнього уранового 

виробництва ВО «ПХЗ», необхідність 

прийняття рішень з екологічних та 

соціальних питань на державному рівні, за 

ініціативи народного депутата України Шаго 

Є.П., Мінпаливенерго України, органів 

місцевого самоврядування, керівництва  

ДП «38 ВІТЧ» у квітні 2008 року було 

проведено виїзне засідання Комітету 

Верховної Ради України з питань 

екологічної політики, природокористування 

та ліквідації наслідків Чорнобильської 

катастрофи, на якому розглянуто комплекс 

питань, пов’язаних з виконанням Державної 

програми приведення небезпечних об'єктів 

виробничого об’єднання «Придніпровський 

хімічний завод» в екологічно безпечний стан 

і забезпечення захисту населення від 

шкідливого впливу іонізуючого 

випромінювання», проблемами екологічної 

та радіаційної безпеки в районі 
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розташування колишнього уранового 

виробництва, за підсумками якого було 

затверджено Рішення від 03.06.2008 р.  

№ 17/1 «Про виїзне засідання Комітету «Про 

розгляд екологічних і соціальних питань в 

районі розташування колишнього 

ВО «ПХЗ». 

Відповідно до цього Рішення Комітету 

Верховної Ради України, Кабінетом 

Міністрів України прийнято Розпорядження 

від 12 листопада 2008 року № 1425-р «Про 

затвердження плану першочергових заходів 

на період до 2009 року з поліпшення 

екологічного стану міста 

Дніпродзержинська», відповідно до якого 

ДП «38 ВІТЧ» було виділено додаткові 

бюджетні кошти за бюджетною програмою 

«Фізичний захист ядерних установок та 

ядерних матеріалів» на забезпечення 

охорони та фізичного захисту небезпечних 

об'єктів заводу та режимної території. 

Вжиті термінові заходи надали 

можливість взяти під охорону відомчої 

воєнізованої охорони ДП «38 ВІТЧ» усі 

радіаційно-ядерні об’єкти, що стоять на 

балансі ДП «Бар’єр», розпочати 

реконструкцію огорожі периметрів 

хвостосховищ «База-С», «Сухачівське (1, 2 

секція)», «Дніпровське», продовжити 

реконструкцію об’єкту «Інженерно-

технічний комплекс охорони режимної 

території колишнього уранового 

виробництва ВО «ПХЗ».  

За роки практичної та наукової роботи в 

ДП «38 ВІТЧ» створено надійну систему 

фізичного захисту, охорони, радіаційного 

контролю на всій режимній території 

колишнього уранового виробництва ВО 

«ПХЗ», яка удосконалюється із року в рік та 

забезпечує високий рівень безпеки. На базі 

підприємства було створено Навчальний 

центр з підвищення кваліфікації робітників, 

що працюють на РНО ядерно-паливного 

комплексу України, та професійного 

навчання, підготовки та перепідготовки 

фахівців з фізичного захисту та охорони. 

Після багатьох років кропіткої праці по 

створенню надійної системи фізичного 

захисту, охорони, екологічної та радіаційної 

безпеки з’явились «новатори», яким не до 

вподоби діюча система безпеки. Вони 

вирішили її «удосконалити» шляхом 

лобіювання власного бачення ситуації та 

внесення в Верховну Раду України так 

званого нового проекту закону. 

Запропоновано текст проекту Закону 

України з привабливою назвою «Про 

правовий режим території, що зазнала 

радіоактивного забруднення внаслідок 

діяльності з переробки уранових руд».  

Уважно вивчаючи текст кожної статті, 

можна прийти до висновку, що автори цього 

тексту просто не обізнані з нормативно-

правовою базою що діє в Україні, 

законодавством з ядерної та екологічної 

безпеки.  

Починаю з преамбули тексту проекту 

Закону: «Цей Закон визначає правові та 

організаційні засади використання території, 

що зазнала радіоактивного забруднення 

внаслідок діяльності з переробки уранових 

руд, разом з будь-якою діяльністю, що 

здійснюється на них, їх охорони, 

забезпечення захисту та безпеки в існуючих 

ситуаціях опромінення, а також 

господарської, науково-технічної та іншої 

діяльності на цих територіях».  

Преамбула по своєму змісту це набір 

термінів, які не висвітлюють головне 

завдання – забезпечення захисту життя, 

здоров’я та майна людей від негативного 

впливу іонізуючого випромінювання, 

спричиненого багатолітньою діяльністю 

колишнього уранового виробництва ВО 

«Придніпровський хімічний завод».  

Говорячи про радіаційно забруднені 

території,  необхідно терміново вирішити 

питання щодо державного фінансування їх 

утримання, обслуговування, здійснення 

радіаційно-екологічного моніторингу та 

радіаційного контролю, підтримання у 

постійній бойовій готовності системи 

фізичного захисту, охорони, установленого 

режиму, дотримання режимних вимог на 

всій території Придніпровського 

промислового майданчика всіма суб’єктами 

господарчої діяльності, незалежно від форм 

власності! 

З огляду на фактичний стан цих 

територій, які визнано, відповідно до 
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діючого законодавства України, режимними, 

з посиленим рівнем фізичного захисту 

охорони та радіаційної безпеки рішенням 

19-ї сесії ІV скликання Дніпродзержинської 

міської ради від 24.06.05р. № 562-19/IV, 

можна сміливо сказати, що вони на даний 

час покинуті, перетворюються у «дикі 

джунглі» де водяться дикі звірі та змії і 

становлять серйозну загрозу життю і 

здоров’ю працюючого на ній, персоналу 

підприємств різних форм власності. 

Згідно до Закону України № 22/98р «Про 

захист людини від впливу іонізуючого 

випромінювання», в статті 8, визначені 

повноваження Верховної Ради України щодо 

забезпечення захисту людини від впливу 

іонізуючого випромінювання.  

В рамках цих повноважень Верховна 

Рада України затвердила Постановою 

№ 188/98-ВР [6] відповідні заходи, але 

практичних кроків щодо їх втілення в життя 

поки що не має. 

Та комусь хочеться створити новий 

Закон щодо установлення правового режиму 

територій колишнього уранового 

виробництва ВО «ПХЗ», яким свідомо може 

бути зруйновано, створену багаторічною 

працею, ефективну та діючу нормативно-

правову базу з підтримання установленого 

режиму, фізичного захисту, охорони та 

радіаційної безпеки території колишнього 

уранового виробництва ВО «ПХЗ» у 

м. Кам’янське з його сховищами та 

хвостосховищами, де зберігається більше  

42 млн тон радіоактивних відходів. 

В Ст. 9 Закону «Про захист людини від 

впливу іонізуючого випромінювання» 

визначено  повноваження Кабінету 

Міністрів України, міністерств інших 

центральних органів виконавчої влади щодо 

забезпечення захисту людини від впливу 

іонізуючого випромінювання. Уважно 

ознайомившись з цими повноваженнями, 

розумієш, що вони повністю відповідають 

реаліям і вимогам сьогодення, але ця норма 

виконується частково. 

Ст. 10 цього Закону чітко визначено 

повноваження місцевих органів виконавчої 

влади щодо забезпечення захисту людини 

від впливу іонізуючого випромінювання. 

Приведемо деякі з цих повноважень: 

✓ прийняття згідно із законодавством 

України рішень щодо застосування на 

відповідній території заходів захисту осіб з 

населення від впливу ІВ; 

✓ організація проведення в 

установленому порядку щорічних 

обстежень; 

✓ здійснення організаційного 

керівництва системою обліку та контролю 

доз опромінення населення на відповідній 

території; 

✓ організація контролю за виконанням 

заходів щодо захисту людини від впливу 

радіонуклідів, що містяться у будівельних 

матеріалах; 

✓ погодження планів заходів щодо 

захисту населення від радіаційних аварій та 

їх наслідків; 

✓ організація та контроль за 

виконанням заходів щодо захисту населення 

від радіаційних аварій та їх наслідків. 

В тексті проекту нового Закону про роль 

місцевих органів виконавчої влади в ст. 5, 

п.2 говориться дуже туманно: «Місцеві 

органи виконавчої влади здійснюють свої 

повноваження у сфері управління 

територією, що зазнала радіоактивного 

забруднення внаслідок діяльності з 

переробки уранових руд в межах, 

визначених чинним законодавством». 

Проглядається бажання спростити діючу 

систему підтримання установленого 

режиму, радіаційного контролю, виконання 

заходів з фізичного захисту радіаційно-

ядерних об’єктів.  Підтвердженням цьому є 

ст.1.п.1 тексту проекту майбутнього Закону, 

яка називається «визначення термінів». 

Автори цього тексту пропонують ввести 

новий термін визначення джерел 

іонізуючого випромінювання - «ДІВ – це 

залишковий радіоактивний матеріал».  Ось  

суть цього тлумачення: «залишковий 

радіоактивний матеріал – радіоактивний 

матеріал, що спричиняє існуючу ситуацію 

опромінення, для якої втручання є 

виправданим та яка є наслідком діяльності, 

подій або обставин у минулому (зокрема 
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аварій, відсутності або незастосування 

належних норм права).  

Залишковим матеріалом для колишніх 

уранових виробництв є відходи переробки 

уранових руд, з активністю від 10 до 12000 

Кюрі. Відповідно в діючому Законі України 

«Про поводження з радіоактивними 

відходами» № 27 від 30.06.1995 року, який 

останній раз доповнювався нинішнім 

складом Верховної Ради України 18.11.2021 

року, такого терміну також не має. При 

ознайомленні з іншими діючими 

нормативно-правовими актами, також є 

певні невідповідності і неточності 

тлумачення та подання видати бажане за 

дійсне. Виходячи з вище зазначеного, 

введення нових термінів, положень та 

тверджень в нормативно-правові акти треба 

вносити тільки спираючись на світові 

сучасні тенденції та дослідження, які 

теоретично обґрунтовані та лабораторно 

(експериментально) підтвердженні [10-11].  

Особливо треба звернути увагу на 

сучасні тенденції, що викладені в публікація 

International Commission on Radiation 

Protection [10]: ICRP Publication 130 p.1 

ICRP Publication 134 p.2, ICRP Publication 

137 p.3, ICRP Publication 141 p.4, ICRP 

Publication 151 p. 5 (назва Публікації МКРЗ: 

«Професійне надходження радіонуклідів») 

та ICRP Publication 152 (назва Публікації 

МКРЗ: «Методика розрахунку радіаційної 

шкоди»). 

Необхідно зосередити увагу державних 

органів влади, місцевих органів виконавчої 

влади та самоврядування на повне 

виконання норм ядерного законодавства 

України в частині підтримання належного 

рівня фізичного захисту, охорони та 

радіаційної безпеки на режимній території 

колишнього уранового виробництва 

ВО «ПХЗ». Першочергово вирішити 

питання фінансового забезпечення 

діяльності державного підприємства 

«Бар’єр», на яке покладено обов’язки з 

утримання та обслуговування радіаційно-

ядерних об’єктів уранового виробництва, 

сховищ та хвостосховищ, радіоактивних 

відходів. Звернутися з обґрунтованою 

вимогою до Кабінету Міністрів України, до 

Комітету Верховної Ради України з питань 

екологічної політики, природокористування 

та ліквідації наслідків Чорнобильської 

катастрофи та Комітету Верховної Ради 

України з питань бюджету щодо виділення 

коштів із Державного фонду поводження з 

радіоактивними відходами, який створено у 

складі спеціального фонду Державного 

бюджету на 2024-2025 роки на фінансування 

діяльності ДП «Бар’єр». Необхідно 

розробити та затвердити Державну цільову 

екологічну Програму поводження з 

радіоактивними відходами та приведення 

радіаційно забруднених режимних 

територій колишнього уранового 

виробництва ВО «ПХЗ» у м. Кам’янське, 

Дніпропетровської області в екологічно 

безпечний стан. 

Висновки 

З огляду на викладене, враховуючи 

невідповідність запропонованого тексту 

проекту Закону України «Про правовий 

режим території, що зазнала радіоактивного 

забруднення внаслідок діяльності з 

переробки уранових руд» вимогам діючих 

законів та нормативно-правових актів 

існуючих викликів сьогодення, в умовах 

воєнного стану, пропонуємо: 

1. Враховуючи військовий стан у 

державі, перегляд нормативно-правових 

актів вважати доцільним тільки в рамках 

Енергетичної стратегії України на період до 

2050 року. До цього часу, в своїй подальшій 

діяльності ДП «38 ВІТЧ» та ДП «Бар’єр» по 

забезпеченню фізичного захисту, охорони, 

радіаційної безпеки, обслуговуванню 

уранових об’єктів, підтриманню 

установленого режиму на режимній 

території колишнього уранового 

виробництва ВО «ПХЗ» повинні керуватися 

діючою нормативно-правовою базою.  

2. Створити міжвідомчу комісію з 

представників державних, контролюючих 

органів, компетентних в питаннях 

екологічної та радіаційної безпеки, 

дотримання чинного законодавства України 

з питань поводження з радіоактивними 

відходами, захисту людини від іонізуючого 

випромінювання для вивчення реального 

стану екологічної та радіаційної безпеки на 
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Придніпровському промисловому 

майданчику, з метою корегування та 

координації спільних заходів державних, 

місцевих органів виконавчої влади, 

відповідних контролюючих органів для 

подальшого удосконалення створеної 

системи фізичного захисту, екологічної та 

радіаційної безпеки. 

3. Відновити діяльність Координаційної  

ради, створеної виконкомом Кам’янської 

міської ради з питань координації дій 

суб’єктів господарської діяльності, що 

функціонують на режимній території 

колишнього уранового виробництва 

ВО «ПХЗ». 

4. Посилити рівень фізичного захисту та 

підтримання установленого міською радою 

режиму на режимній території, здійснити 

комплекс проти диверсійних заходів 

безпеки в умовах військового стану та 

повномасштабної війни РФ проти України. 

5. Взяти під належний державний 

контроль міжнародне співробітництво у 

сфері радіаційної безпеки, приведення 

радіаційно-забруднених територій від 

діяльності, виведених з експлуатації, 

уранових виробництв в екологічно 

безпечний стан. 

6. Забезпечити постійний науковий 

супровід порядку поводження з 

радіоактивними відходами на режимній 

території колишнього уранового 

виробництва ВО «ПХЗ», з долученням 

науково-технічних працівників і організацій 

Дніпропетровщини. 

7. Затвердити нові підходи щодо 

проведення моніторингу радіаційно-

забруднених територій за рахунок 

дистанційно-керованих апаратів для 

мінімізації опромінення персоналу та 

охорони, що працює на периметрах 

промислових майданчиків (хвостосховищ) в 

умовах загроз воєнного стану в Україні. 

8. Ініціювати прийняття рішення 

Кабінету Міністрів України щодо 

продовження фінансування державного 

підприємства «Бар’єр», згідно державної 

програми, та звільненням від сплати 

земельного податку радіаційно забруднені 

території колишнього уранового 

виробництва ВО «ПХЗ» з розташованими на 

них сховищами та хвостосховищами 

радіоактивних відходів та інженерно-

технічним комплексом з фізичного захисту 

та охорони. 
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Анотація. Постановка проблеми. У зв’язку з військовою агресією Україна потрапила у фронт 

екзистенціальних загроз. Кожного дня гинуть люди. Щодня об’єкти критичної інфраструктури (надалі – КІ), 

цивільні і військові об’єкти зазнають значних пошкоджень. В нетривіальних небезпечних діях супротивника 

проглядається неприхована спроба примушення нашої країни до територіальних і політичних поступок шляхом 

здійснення деструктивного впливу на стійкість елементів системи національної безпеки, тому забезпечення 

безпеки і оборони України є головним завданням сьогодення, а забезпечення економічної стабільності 

(стійкості) країни в умовах війни є такою ж першочерговою задачею як і збереження життя і здоров’я громадян. 

Відомо, що безпека і економічна стабільність (стійкість) країни без сталої роботи об’єктів КІ неможливі. У 

відповідності до вимог пп. 23, ст. 1 Закону України «Про  критичну інфраструктуру» [1882-IX] «стійкість 

критичної інфраструктури» – це такий стан критичної інфраструктури, за якого забезпечується її спроможність 

функціонувати у штатному режимі, адаптуватися до умов, що постійно змінюються, протистояти та швидко 

відновлюватися після впливу загроз будь-якого виду. Відповідно до вимог пп. 1, ст. 15 Закону України «Про  

критичну інфраструктуру» [1882-IX] забезпечення захисту та стійкості КІ здійснюється у наступних режимах її 

функціонування: штатному режимі; режимі готовності та запобігання реалізації загроз; режимі реагування на 

виникнення кризової ситуації; режимі відновлення штатного функціонування, а функціонування КІ у штатному 

режимі здійснюється відповідно до проєктного цільового призначення. Відсутність в зазначеному переліку 

режиму адаптації, а в проєктах об’єктів КІ заходів забезпечення їх стійкості у згаданих режимах 

функціонування, ускладнює процес забезпечення безпеки, що є проблемою. Мета статті – обґрунтування 

необхідності синтезу та введення поняття «адаптація критичної інфраструктури» до положень Закону України 

«Про критичну інфраструктуру» [1882-IX] та інших взаємопов’язаних нормативно-правових актів. Висновок. 
Обґрунтовано необхідність синтезу та введення поняття «адаптація критичної інфраструктури» до положень 

Закону України «Про  критичну інфраструктуру» [1882-IX] та інших взаємопов’язаних нормативно-правових 

актів. Вперше запропоновано нове формулювання поняття «адаптація критичної інфраструктури». 

Ключові слова: стійкість; критична інфраструктура; розмаїття; заходи; принцип; адекватність; 

управління 
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Abstract. Problem statement. Due to military aggression, Ukraine faces existential threats. Lives are lost every 

day, and critical infrastructure (hereinafter CI), along with civilian and military facilities, suffer significant damage. The 

adversary’s unconventional hostile actions clearly reflect an attempt to force our country into territorial and political 

concessions by destructively impacting the resilience of national security system elements. Therefore, ensuring 

Ukraine’s security and defense is the foremost priority today, and maintaining the country’s economic stability 

(resilience) amid war is as essential as protecting the lives and health of citizens. It is known that the security and 

economic stability (resilience) of a country are impossible without the stable operation of CI. According to clause 23, 

Article 1 of the Law of Ukraine “On Critical Infrastructure” [1882-IX], “critical infrastructure resilience” refers to a 

state in which CI maintains its ability to function in normal mode, adapt to constantly changing conditions, withstand 

and quickly recover from any type of threat. In accordance with clause 1, Article 15 of the Law of Ukraine “On Critical 

Infrastructure” [1882-IX], the protection and resilience of CI are provided in the following modes of operation: normal 

mode; readiness and threat prevention mode; crisis response mode; and recovery mode to restore normal functioning, 

with CI operating in normal mode according to its design purpose. The absence of an adaptation mode in this list, along 

with the lack of resilience measures for CI in these modes, complicates the security process, which presents a problem. 

The purpose of the article – is to substantiate the necessity of synthesizing and introducing the concept of “critical 

infrastructure adaptation” into the provisions of the Law [1] and other interrelated regulatory acts. Conclusions. The 

necessity of synthesizing and introducing the concept of 'critical infrastructure adaptation' into the provisions of the 

Law [1] and other interrelated regulatory acts has been substantiated. A new formulation of the concept of “critical 

infrastructure adaptation” is proposed for the first time. 

Keywords: resilience; critical infrastructure; diversity; measures; principle; adequacy; management 

Постановка проблеми. У відповідності 

до вимог пп. 23, ст. 1 Закону України «Про  

критичну інфраструктуру» [1] (далі за 

текстом – Закону) стійкість критичної 

інфраструктури – це такий стан критичної 

інфраструктури, за якого забезпечується її 

спроможність функціонувати у штатному 

режимі, адаптуватися до умов, що постійно 

змінюються, протистояти та швидко 

відновлюватися після впливу загроз будь-

якого виду.  

У тлумаченні ДСТУ 8773:2018 [2], стале 

функціонування об’єкту – це здатність 

об’єкта в умовах надзвичайного стану та в 

особливий період випускати якісну 

продукцію та надавати послуги в 

запланованому обсязі відповідно до 

визначеної номенклатури, а у разі дії 

уражального чинника джерела надзвичайної 

ситуації у мінімально короткі строки 

відновлювати свою роботу.  

Ці поняття і перетинаються і 

відрізняються одночасно. Якщо з 

тлумаченням ДСТУ [2] все більш-менш 

зрозуміло, то тлумачення Закону [1] має 

нерозкрите поняття «адаптація», яке як 

відомо, частіше застосовується до об’єктів 

живої природи, ніж до об’єктів техносфери. 

Відповідно до вимог пп. 1, ст. 15 Закону 

[1] забезпечення захисту та стійкості КІ 

здійснюється в наступних режимах її 

функціонування: штатному режимі; режимі 

готовності та запобігання реалізації загроз; 

режимі реагування на виникнення кризової 

ситуації; режимі відновлення штатного 

функціонування. Функціонування КІ у 

штатному режимі здійснюється відповідно 

до проєктного цільового призначення. 

Одже, відсутність у положеннях Закону 

[1] поняття «адаптація критичної 

інфраструктури», відсутність у згаданому 

вище переліку режимів функціонування КІ  

«режиму адаптації», а в проєктах об’єктів КІ 
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заходів забезпечення їх стійкості в усіх 

згаданих режимах функціонування, 

ускладнює процес забезпечення безпеки КІ, 

що є проблемою.  

Мета статті – обґрунтування 

необхідності синтезу та введення поняття 

«адаптація критичної інфраструктури» до 

положень Закону [1] та інших 

взаємопов’язаних нормативно-правових 

актів.  

Результати досліджень. Відомо, що 

адаптація (від лат. adaptation – 

пристосування) – це пристосування в 

процесі еволюції будови, функцій, 

поведінки організмів (особин, популяцій, 

видів) до умов існування [3].  

В еволюційному сенсі це означає 

розвиток нових ознак, які покращують 

виживання та/або репродуктивний успіх 

організму [4].  

Відомо, що психологічна адаптація – це 

здатність індивідів пристосовуватися до 

нових умов, стресових ситуацій [5].  

Адаптація в бізнесі – це здатність 

організацій швидко реагувати на зміни 

ринкових умов [6].  

Соціальна адаптація – процес, через 

який індивіди або групи пристосовуються 

до нових соціальних норм і культурних 

особливостей [7].  

Загальні принципи адаптації: 

а) пластичність – здатність системи 

змінюватися у відповідь на нові умови; 

б) гнучкість – можливість змінювати 

підходи, процеси чи стратегії; 

в) динамічність – адаптація є постійним 

і циклічним процесом;  

Одже, адаптація є важливим елементом 

виживання як на біологічному, так і на 

соціальному рівнях, дозволяючи системам 

відповідати на виклики та зміни.  

Адаптація в техніці – це процес 

налаштування технічних систем відповідно 

до змін умов експлуатації або до нових 

нормативних вимог з метою забезпечення 

ефективної роботи і безпеки [8].  

Базові аспекти адаптації в техніці: 

1. Адаптивність систем. Тоді коли 

системи  можуть самостійно змінювати свої 

параметри або функції у відповідь на зміни 

зовнішніх або внутрішніх умов; 

2. Адаптивне керування. Підхід, при 

якому системи управління здатні змінювати 

алгоритми роботи з метою збереження 

балансу, стабільності та вибору 

оптимальних режимів роботи в умовах що 

змінюються.  

Адаптація в машинобудуванні 

реалізується через внесення змін до будови 

або технологічного процесу, з метою 

підготовки машин (обладнання) до появи 

нових матеріалів або умов експлуатації [8].  

Адаптація у сфері національної безпеки 

– це процес пристосування державних 

структур до змін умов існування держави. 

Основні аспекти адаптації у сфері 

національної безпеки:  

1. Зміна стратегій в умовах зміни загроз, 

із розробкою нових політик, планів, заходів 

реагування на нові виклики. 

2. Розробка та впровадження заходів із 

заздалегідь оціненою ймовірністю їх 

позитивно-компенсаційного впливу [9]. 

3. Впровадження сучасних технологій у 

сфері моніторингу загроз, інфраструктурних 

змін, технічне переоснащення.   

4. Підготовка адекватних кадрів, 

здатних ефективно реагувати на нові 

виклики через оновлення навчальних 

програм, в першу чергу, для працівників 

підприємств критичної інфраструктури. 

5. Співробітництво шляхом створення 

міждержавних коаліцій, альянсів тощо для 

боротьби з тероризмом і агресією, обміну 

інформацією, досвідом, спільної підготовки.  

6. Стійкість, через розвиток здатності 

протистояти екзистенційним загрозам, будь-

то війна, природні катастрофи, епідемії чи 

економічні потрясіння [10; 11]. 

Важливим фактором адаптації і 

стійкості є розмаїття. Розмаїття як спосіб 

адаптації життя на Землі – це концепція, яка 

підкреслює важливість біологічного та 

екологічного розмаїття для виживання і 

стійкості різних видів [12]. Розмаїття 

охоплює розмаїття видів, генетичне та 

екосистемне розмаїття.  

Основні аспекти розмаїття як способу 

адаптації: 
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1. Біологічне розмаїття: 

 – розмаїття видів. Наявність багатьох 

видів рослин і мікроорганізмів дозволяє 

екосистемам адаптуватися до нових умов 

довкілля;  

– генетичне розмаїття. Всередині видів 

генетичне розмаїття дозволяє популяціям 

адаптуватися до змін довкілля. Чим більше 

генетичне розмаїття, тим вища ймовірність 

того, що деякі особини отримають риси, які 

дозволять їм вижити в умовах хвороб або 

змін клімату [12]. 

2. Екосистемне розмаїття: 

– розмаїття екосистем, таких як ліси, 

луки, водойми і пустелі, створює більш 

стійке середовище, сприяє регулюванню 

клімату, очищенню води, підтриманню 

родючості ґрунту і запобіганню ерозії, що 

робить їх життєво важливими для 

збереження життя [13]. 

Розмаїття забезпечує екосистемам 

гнучкість і здатність адаптуватися до змін 

клімату, природних катастроф тощо.  

Стійкість екосистем до змін також 

залежить від взаємодії між різними видами. 

Приклади розмаїття в адаптації: 

– взаємозв'язки між хижаками і 

жертвами, а також між обпилювачами і 

рослинами сприяють підтриманню балансу і 

стійкості, ініціюють адаптацію; 

– в умовах підвищення температури 

одні види рослин вимирають, а інші, 

адаптовані до нових умов, живуть і 

поширюються; 

– екосистеми тропічних лісів мають 

найвищий рівень  біорозмаїття, що робить їх 

простором для життя; 

– через початковий обертальний рух 

хмар навколо центрів мас майбутні планети 

Всесвіту отримали первинний орбітальний 

момент імпульсу, який змушує їх рухатися 

по орбітах й досі. Саме з тих пір 

гравітаційне тяжіння Сонця притягує нашу 

планету. Завдяки унікальній масі і 

швидкості руху Земля не падає на Сонце, 

тобто орбітальний рух Землі як і життя на 

Землі, серед іншого, зумовлені унікальним 

балансом між масою, швидкістю Землі і 

гравітаційною силою Сонця [14]. 

Тобто, розмаїття і баланс це ключові 

фактори існування нашої планети і життя на 

ній, а забезпечення їх є шляхом до 

підвищення рівня стійкості планети (життя) 

перед обличчям глобальних викликів. 

Отже, загальний алгоритм існує й 

ефективність його доведено. Такий 

алгоритм забезпечення безпеки життя на 

Землі базується на адекватності заходів 

безпеки небезпекам (загрозам) за впливом і 

характером й розмаїтті видів в живій 

природі, що теж можливо розглядати як 

захід безпеки життя на Землі. 

В сучасних умовах, з метою розробки 

ефективних заходів забезпечення безпеки та 

стійкості КІ вважаємо за необхідне 

звернутися до досвіду адаптації життя на 

планеті Земля. 

Враховуючи досвід людства 

констатуємо, що тільки за умов, що заходи 

безпеки адекватні загрозам за впливом і 

достатньо різноманітні за характером, а 

процеси секціоновані в просторі, система 

здатна знаходитись у стані відносної 

рівноваги (безпеки), адаптуватися до загроз і 

розвиватися, прагнучи досягнути 

максимальної реалізації своїх можливостей. 

З огляду на вищевикладене, пропонуємо 

використовувати наступне визначення для 

поняття «адаптація критичної 

інфраструктури». 

Адаптація критичної інфраструктури – 

це динамічний процес пристосування 

виробничого персоналу, будови, 

технологічних та виробничих процесів, 

систем управління об’єктів КІ тощо до умов, 

що постійно змінюються, в усіх режимах 

функціонування КІ, з метою забезпечення 

стійкості КІ, з урахуванням безпеки КІ. 

Зрозуміло, що адаптація КІ є заходом 

безпеки. Згідно «принципу адекватності 

ймовірностей» [9] – заходи безпеки повинні 

бути адекватними і пропорційними 

загрозам, відповідати їх характеру і 

масштабу, з урахуванням фактичної і 

прогнозованої ймовірності їх позитивно-

компенсаційного впливу та можливих 

наслідків. Таким чином, комбінованим 

показником прогнозу адаптивності 

(безпеки) КІ може стати функція добутку 
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співвідношень (балансу) між значеннями 

ймовірності настання подій, викликаних 

дією зовнішніх і внутрішніх факторів та/або 

умов (надалі – загроз) і значеннями 

ймовірності позитивно-компенсаційного 

впливу відповідних заходів протидії 

зазначеним загрозам, у межах сучасних 

фахових понять, знань, уявлень і факторів 

та/або інших умов, що характеризують 

фактичний стан захищеності системи від дії 

зазначених загроз [15]. 

 

Висновки 

Обґрунтована необхідність синтезу та 

введення поняття «адаптація критичної 

інфраструктури» до положень Закону [1] та 

інших взаємопов’язаних нормативно-

правових актів. Вперше «синтезоване» та 

запропоноване поняття «адаптація 

критичної інфраструктури» та його 

визначення. Обговорення цих питань 

винесено на засідання міжнародної науково-

технічної конференції «Безпека праці в XXI 

столітті», ННІ ПДАБА, УДУНТ, 11.2024. 
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Анотація. Постановка проблеми. Розглядається розробка та практичне використання чисельної моделі 

для аналізу процесу забруднення повітря в робочому приміщенні при аварійному витоку токсичної речовини. 

Мета роботи. Створення чисельних моделей аеродинаміки та масопереносу нестаціонарного процесу 

розповсюдження токсичної речовини в робочому приміщенні. Методика. Моделювання розповсюдження 

токсичної речовини при роботі аварійної вентиляції здійснюється на базі рівняння Лапласа для потенціалу 

швидкості та рівняння масопереносу, що враховує конвективний та дифузійний перенос токсичної речовини. 

Чисельне інтегрування моделюючих рівнянь механіки суцільного середовища здійснюється за допомогою 

кінцево-різницевих схем з використанням метода маркування. Наукова новизна. Створена чисельна модель для 

прогнозування рівня забруднення повітря в робочому приміщенні внаслідок емісії токсичного газу. Модель 

базується на чисельному інтегруванні фундаментальних рівнянь механіки суцільного середовища. Особливістю 

чисельної моделі є врахування основних фізичних факторів, що впливають на розповсюдження токсичного газу 

в приміщенні (наявність обладнання в приміщенні, положення отворів вентиляції, міста емісії токсичної 

речовини тощо) та швидкість розрахунку. Практична значущість. Розроблена чисельна модель може бути 

використана для наукового обґрунтування параметрів аварійної вентиляції для робочих приміщень, де можлива 

емісії токсичних речовин. Висновки. Для аналізу та прогнозу процесу хімічного забруднення робочого 

приміщення розроблена динамічна багатофакторна чисельна модель. Особливістю чисельної моделі є 

можливість враховувати основні фізичні фактори, що впливають на формування областей забруднення в 

робочих приміщеннях. Розроблена чисельна модель може бути використана для наукового обґрунтування 

параметрів аварійної вентиляції для швидкого зниження концентрації токсичної (або вибухонебезпечної) 

речовини в робочому приміщенні. 

Ключові слова: аварійне забруднення повітря; робоче приміщення; чисельне моделювання; хімічно 

небезпечна речовина 
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Abstract. Problem statement. The development and practical use of a numerical model for the analysis of the 

process of air pollution in the workplace during an emergency leak of a toxic substance is considered. The purpose of 

the article. Creation of numerical models of aerodynamics and mass transfer of the non-stationary process of the spread 

of a toxic substance in the workplace. Methodology. Modeling of the spread of a toxic substance during the operation of 

emergency ventilation is carried out on the basis of the Laplace equation for the velocity potential and the mass transfer 

equation, which takes into account the convective and diffusive transport of the toxic substance. Numerical integration 

of the modeling equations of the mechanics of a solid medium is carried out using finite-difference schemes using the 

labeling method. Scientific novelty. A numerical model was created for forecasting the level of air pollution in the 

working room due to the emission of toxic gas. The model is based on the numerical integration of the fundamental 

equations of solid medium mechanics. A feature of the numerical model is the consideration of the main physical 

factors that affect the spread of toxic gas in the room (the presence of equipment in the room, the position of the 

ventilation holes, the cities of emission of the toxic substance, etc.) and the speed of calculation. Practical significance. 

The developed numerical model can be used for the scientific substantiation of emergency ventilation parameters for 

workplaces where the emission of toxic substances is possible. Conclusions. A dynamic multifactorial numerical model 

was developed to analyze and forecast the process of chemical contamination of the workplace. A feature of the 

numerical model is the possibility to take into account the main physical factors affecting the formation of pollution 

areas in the workplace. The developed numerical model can be used for scientific substantiation of emergency 

ventilation parameters for rapid reduction of the concentration of toxic (or explosive) substance in the working room. 

Keywords: emergency air pollution; working room; numerical modeling; chemically dangerous substance 

Постановка проблеми. Проблема 

забруднення повітря в робочих 

приміщеннях є особливо актуальною. В 

коло практичних задач даного класу 

входять задачі, що пов’язані з емісією 

токсичних речовин при екстремальних 

ситуаціях. При таких ситуаціях можливе 

дуже швидке ураження персоналу на 

робочих місцях [1; 5]. Це пов’язано з тим, 

що при екстремальних ситуаціях в 

приміщеннях дуже швидко з’являються 

області інтенсивного хімічного 

забруднення (рис. 1). 

Тому вкрай важливо обґрунтовано 

визначати параметри аварійної вентиляції, 

враховуючи те, що в робочих приміщеннях 

можливо утворення застійних областей. 

Таке прогнозування можна виконувати на 

базі математичних моделей [1; 6–8]. Але, 

зараз в теперішній час існує дефіцит таких 

моделей, що обумовлює актуальність 

розробки математичних моделей для 

рішення задач даного класу. 

 
Рис. 1. Викид  в робочому приміщенні 

(https://mexoiloffshore.com.mx/fugas.html) 

Мета статті. Розробка  чисельної  

моделі для прогнозування аварійного 

забруднення повітря в робочому 

приміщенні. 

Методика. Розрахунок динаміки 

хімічного забруднення повітря в робочому 

приміщенні при аварійному викиді хлору 

базується на чисельному інтегруванні 

рівнянь аеродинаміки та масопереносу. 
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Моделюючим рівнянням аеродинаміки є 

наступне рівняння [2]: 
2 2

2 2
0.

P P

x y

 
+ =

 
  (1) 

Для моделюючого рівняння (1) 

ставляться відповідні граничні умови: 

– на межі, де потік входить у 

розрахункову область (отвори вентиляції), 

для потенціалу швидкості ставиться 

гранична умова Неймана 
P

U
x


=


, де U  – 

відоме значення швидкості вітрового 

потоку; 

– на межі, де потік виходить з 

розрахункової області (відповідні отвори 

вентиляції), для потенціалу швидкості 

ставиться гранична умова Діріхле 

0P P const= + , де 
0P  – деяка числова 

константа; 

– на верхній межі, тверда непроникна 

стінка, ставиться умова непроникнення 

0
P

y


=


; 

– на нижній межі, тверда непрозора 

стінка, ставиться умова непроникнення 

0
P

y


=


; 

– на всіх твердих стінках (обладнання) 

виконуватиметься умова непроникнення. 

Якщо відомі поля потенціалу 

швидкості, то для визначення компонент 

вектора швидкості повітряного потоку 

використовуються такі залежності [2] : 

, .
P P

u v
x y

 
= =
 

 

Чисельне інтегрування моделюючого 

рівняння (1), а також для чисельного 

інтегрування інших диференціальних 

рівнянь моделі вентиляції та 

масопереносу, використовується 

прямокутна різницева сітка. Для 

чисельного інтегрування рівняння для 

потенціалу швидкості використовується 

його запис у еволюційному вигляді [4] : 
2 2

2 2
,

P P P

t x y

  
= +

  
  (2) 

де t  – фіктивний час, при t →  розв’язок 

рівняння (2) наближається до розв’язку 

рівняння Лапласа (1). 

На наступному кроці виконується 

геометричне розщеплення рівняння (2) 

наступним чином [4] : 
2

2
,

P P

t x

 
=

 
   (3) 

2

2

P P

t y

 
=

 
.   (4) 

Для розрахунку  значення потенціалу 

швидкості Р на базі одновимірного 

рівняння (3) використовується така 

залежність: 

1, , , 1,1

, , 2 2
.

n n n n

i j i j i j i jn n

i j i j

P P P P
P P Vt Vt

x x

+ −+
− − +

= + +
 

 

Для розрахунку значення потенціалу 

швидкості Р на базі одновимірного 

рівняння (4) застосовується залежність : 

, 1 , , , 11

, , 2 2
.

n n n n

i j i j i j i jn n

i j i j

P P P P
P P Vt Vt

y y

+ −+
− − +

= + +
 

 

Розрахунок здійснюється поки не буде 

виконана умова: 
1

, , ,n n

i j i jP P + −   

де ε – мале число; n – номер ітерації. 

Процес розповсюдження небезпечної 

речовини, що потрапляє в повітря 

робочого приміщення при аварійній емісії 

моделюється на базі рівняння 

масопереносу [1–3] : 

( ) ( )

( )s

x y

i i i

C uC w C

t x y

C C

x x y y

q x x y y

    −
+ + =

  

     
=  +  +   
      
+  −  − ,

 (5) 

де С – концентрація хімічно небезпечної 

речовини; ,u v  – компоненти вектору 

швидкості повітряного потоку в робочому 

приміщенні; sw  – швидкість 

гравітаційного осадження речовини; 

( ),x y  =  – коефіцієнти турбулентної 

дифузії; iq  – інтенсивність емісії хімічно 
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небезпечної домішки; ( )( )i ix x y y − −  – 

дельта-функція Дірака; ( ),i ix y  – 

координати розташування джерела емісії 

хімічно небезпечної домішки в робочому 

приміщенні; t – час. 

Для чисельного інтегрування рівняння 

(5) робляться таки перетворення :  

,

,

uC u C u C

x x x
vC v C v C

y y y

+ −

+ −
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Тоді, можна записати аналог рівняння 

(1) в різницевому вигляді: 
1

1 1

1 1 1

1 1

1 1

(

) .

n n

ij ij n n

x x

n n n

y y ij
n n

xx xx
n n
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+ + +  =
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  (6) 

Параметр ij  дорівнює 1, якщо в 

різницевій комірці є джерело забруднення, 

та 0, якщо в комірці немає джерела 

забруднення. 

Зауважимо, що в даному запису 

використовується така залежність: 

ij iq q x y=   , 

де iq  – інтенсивність джерела викиду 

забруднювача. 

Далі здійснюється розщеплення 

рівняння (6) наступним чином [4]: 

– крок 1  (k = 1/4): 

1

1
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2 4
1

(
4

) ;
4
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 (7) 

– крок 2 (k = n + 1/2; c = n + 1/4 ): 

1
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2 4
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– крок 3  (k = n + 3/4; c = n + 1/2): 
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– крок 4 ( k = n + 1; c = n + 3/4): 
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 (10) 

Особливістю розглянутої схеми 

розщеплення є те, що на кожному 

розрахунковому кроці, концентрація 

хімічно небезпечної речовини 

визначається за явною формулою. 

На наступному етапі була здійснена 

програмна реалізація побудованих 

чисельних моделей аеродинаміки та 

масопереносу. 

Результати. На базі розроблених 

чисельних моделей аеродинаміки та 

масопереносу був проведений 

обчислювальний експеримент. Схема 

розрахункової області показана на 

рисунку 2. В робочому приміщенні 

розглядалася аварійна емісія хлору в двох 
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містах. Аварійна емісія здійснювалася на 

протязі 1,5 с, а далі викид припиняється.  

В робочому приміщенні повітря потрапляє 

через отвір, що розташований на полу, 

вихід повітря з робочого приміщення 

здійснюється через отвір на стелі та через 

отвір на правій стінці приміщення. Це 

показано умовно «стрілками» на 

рисунку 2. 

 
Рис. 2. Розрахункова схема: 1 – місце аварійного 

витока хлору; 2 – устаткування 

Інтенсивність емісії хлору дорівнює 

1г/с, ws = 0,01 м/с, розміри розрахункової 

області 10×5 м. Кратність повітрообміну 

дорівнює 7. При проведенні розрахунків 

для визначення величини коефіцієнтів 

дифузії використовувалися залежності : 

0,1 ux =  ; 0,1y v =  . 

Результати рішення задачі показані в 

двох виглядах: матриці розподілу 

концентрації хлору в робочому 

приміщенні (рис. 3–6) та у вигляді ізоліній 

концентрації хлору (рис. 7–10). Матриці 

дають можливість швидко отримати 

«кількісну» оцінку рівня хімічного 

забруднення повітря в робочому 

приміщенні, або в деякій області 

приміщення, та зміну цього рівня з часом. 

Результати моделювання, що показані у 

вигляді ізоліній (рис. 6–8) дають 

можливість швидко визначити форму зони 

хімічного забруднення та вплив 

обладнання на «деформацію» зони 

забруднення. 

На рисунках-матрицях показано поле 

концентрації хлору в безрозмірному 

вигляді. Кожне число на рисунку показує 

значення концентрації у відсотках від Сmax 

(максимальна концентрація). Максимальна 

концентрація хлору змінюється з часом у 

робочому приміщенні. 

На рисунках 2–10 показано, як 

змінюється форма області забруднення в 

робочому приміщенні для різних моментів 

часу після аварії. На рисунках 2–6 

показано поле концентрації хлору в 

безрозмірному вигляді. Кожне число на 

рисунку показує значення концентрації у 

відсотках від максимального її значення на 

даний момент часу. 

 
Рис. 3. Область забруднення в робочому 

приміщенні t = 0,24 с, Сmax = 0,61 г/м3 

 

Рис. 4. Область забруднення  в робочому 

приміщенні, t = 0,71 с,  Сmax = 0,87 г/м3 

 
Рис. 5. Область забруднення  в робочому 

приміщенні t = 1,19 с, Сmax = 0,98 г/м3 
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Рис. 6. Область забруднення  в робочому 

приміщенні t = 2,15 с, Сmax = 0,28 г/м3 

 
Рис. 7. Ізолінії концентрації домішки в робочому 

приміщенні t = 0,49 с 

 
Рис. 8. Ізолінії концентрації домішки в робочому 

приміщенні t = 1,09 с 

 
Рис. 9. Ізолінії концентрації домішки в робочому 

приміщенні t = 1,49 с 

 
Рис. 10. Ізолінії концентрації домішки в робочому 

приміщенні t = 2,39 с 

Як можна бачити з рисунків, спочатку, 

в приміщенні формуються дві області 

забруднення, які збільшуються в розмірах, 

з часом. До моменту часу t = 1,49 с ці 

області «об’єднуються» в одну велику 

область. Тобто, можна константувати, що 

при аварійному витоку усе приміщення 

буде наповнено токсичним газом. 

Концентрація токсичного газу буде значно 

перевищувати ГДК. 

На рисунку 11 показана зміна 

максимальної концентрації хлору в 

приміщенні для різних моментів часу. 

 
Рис. 11. Зміна максимальної концентрації хлору  

в приміщенні 

Як можна бачити з рисунка 11, з часом 

має місце падіння концентрації хлору, що 

пов’язано з припиненням витоку хімічно 

небезпечної речовини. Різке зменшення 

концентрації хлору, майже втричі за 1,5 с 

після припинення дії джерела забруднення. 

Це обумовлено дією аварійної вентиляції. 

Час розрахунку складає 5 с. 

Наукова новизна та практична 

цінність. Створена чисельна модель для 

прогнозування рівня забруднення повітря в 

Український журнал будівництва та архітектури, № 6 (024), 2024, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

53 



 

робочому приміщенні внаслідок емісії 

токсичного газу. 

Модель базується на чисельному 

інтегруванні фундаментальних рівнянь 

механіки суцільного середовища. 

Особливістю чисельної моделі є 

врахування основних фізичних факторів, 

що впливають на розповсюдження 

токсичного газу в приміщенні (наявність 

обладнання в приміщенні, положення 

отворів вентиляції, міста емісії токсичної 

речовини тощо) та швидкість розрахунку. 

Висновки 

1. Для аналізу та прогнозу процесу 

хімічного забруднення робочого 

приміщення розроблена динамічна 

багатофакторна чисельна модель. 

2. Особливістю чисельної моделі є 

можливість враховувати основні фізичні 

фактори, що впливають на формування 

областей забруднення в робочих 

приміщеннях. 

3. Розроблена чисельна модель може 

бути використана для наукового 

обґрунтування параметрів аварійної 

вентиляції для швидкого зниження 

концентрації токсичної (або 

вибухонебезпечної) речовини в робочому 

приміщенні. 
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Анотація. Постановка проблеми. Аеротенки та відстійники найбільш поширено використовуються в 

технологічних схемах очищення стічних вод. Важливою проблемою є розробка ефективних спеціалізованих 

математичних моделей для аналізу ефективності роботи цих споруд водовідведення. Мета роботи. Розробка 

чисельних моделей для розрахунку процесів масопереносу у біологічних реакторах та відстійниках систем 

водовідведення. Методика. Для опису процесів механічного та біологічного очищення стічних вод 

використовуються фундаментальні рівняння механіки суцільного середовища. Для моделювання процесу 

переносу активного мулу, кисню та субстрату в біологічному реакторі використовуються тривимірні рівняння 

масопереносу. Для опису руху забруднювача у відстійнику використовується 3D рівняння конвективно-

дифузійного переносу вагомої консервативної домішки. Гідродинаміка в очисних спорудах описується 

просторовим рівнянням Лапласу для потенцала швидкості. Для чисельного інтегрування моделюючих рівнянь 

використовуються кінцево-різницеві схеми. Наукова новизна. В статті розглянуті чисельні моделі для 

визначення концентрації кисню, активного мулу, субстрату в біореакторі. Запропоновані чисельні моделі для 

аналізу ефективності процесу очищення стічних вод у відстійниках. Побудовані чисельні моделі визначення 

поля швидкості потоку стічних вод в біореакторах та відстійниках. Запропоновані математичні моделі можуть 

буди використані для оцінювання ефективності роботи споруд, що здійснюють механічне та біологічне 

очищення стічних вод. Практична значущість. Запропоновані чисельні моделі для визначення поля 

швидкості в аеротенках та відстійниках, а також чисельні моделі для рішення задач оцінювання ефективності 

очищення стічних вод в цих спорудах. Розроблені чисельні моделі дозволяють швидко, в режимі «on-line», 

вирішувати прикладні задачі. Висновки. Здійснена програмна реалізація розробленої чисельної моделі. 

Наведено результати обчислювального експерименту. 

Ключові слова: очистка стічних вод; біореактор; відстійник; чисельне моделювання; водокористування 
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Abstract. Problem statement. Aeration tanks and settling tanks are most commonly used in wastewater treatment 

processes. An important problem is the development of effective specialized mathematical models for analyzing the 

efficiency of these wastewater treatment facilities. The purpose of the article. Development of numerical models for 

calculating mass transfer processes in biological reactors and settling tanks of wastewater systems. Methodology.  

To describe the processes of mechanical and biological wastewater treatment, fundamental equations of continuum 

mechanics are used. To model the process of activated sludge, oxygen and substrate transport in a biological reactor, 

three-dimensional mass transfer equations are used. To describe the movement of a pollutant in a settling tank, a 3D 

equation of convective-diffusion transport of a significant conservative impurity is used. Hydrodynamics in treatment 

plants is described by the spatial Laplace equation for the velocity potential. Finite-difference schemes are used for 

numerical integration of the modeling equations. Scientific novelty. The article considers numerical models for 

determining the concentration of oxygen, activated sludge, substrate in a bioreactor. Numerical models are proposed for 

analyzing the efficiency of the wastewater treatment process in settling tanks. Numerical models are built for 

determining the field of wastewater flow velocity in bioreactors and settling tanks. The proposed mathematical models 

can be used to assess the efficiency of structures that carry out mechanical and biological wastewater treatment. 

Practical significance. Numerical models for determining the velocity field in aeration tanks and settling tanks, as well 

as numerical models for solving problems of assessing the efficiency of wastewater treatment in these structures, are 

proposed. The developed numerical models allow for quick, on-line, solution of applied problems. Conclusions.  

The developed numerical model has been implemented in software. The results of the computational experiment are 

presented. 

Keywords: wastewater treatment; bioreactor; settling tank; numerical modeling; water use 

Постановка проблеми. Очистка 

стічних вод є дуже особо важливою 

проблемою в галузі  водокористування  

[1–5; 6; 7; 13]. Для вирішення різноманітних 

задач очищення стічних вод 

використовуються різні споруди. Практично 

усі технологічні схеми очищення 

включають аеротенки та відстійники. На 

етапі проектування даних споруд очистки 

стічних вод потрібно мати спеціальні 

математичні моделі, а саме: 

– емпіричні моделі, що базуються на 

використанні спрощених алгебраїчних 

співвідношень та використовуються в 

нормативних та інженерних методиках  

[2–4]; 

– аналітичні моделі, що базуються на 

використанні точних рішень рівнянь 

масопереносу [5; 12]; 

– CFD моделі, що базуються на 

використанні чисельних моделей 

гідродинаміки та масопереносу [1; 9–12]. 

Незважаючи на значну кількість 

математичних моделей, можна зазначити, 

що у зв’язку з дуже широким колом 

існуючих аеротенків, відстійників, 

залишається проблема створення 

ефективних математичних моделей для 

аналізу їх роботи. 

Мета статті – розробка чисельних 

моделей для розрахунку процесів 

масопереносу у біологічних реакторах та 

відстійниках систем водовідведення. 

Методика. Для опису процесів 

механічного та біологічного очищення 

стічних вод використовуються 

фундаментальні рівняння механіки 

суцільного середовища [1]. 

Математична модель кисневого 

режиму в споруді біологічного очищення 

стічних вод 

Процес очистки стічних вод в аеротенку 

описується наступними рівняннями 

масопереносу : 

Український журнал будівництва та архітектури, № 6 (024), 2024, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

56 



 

х у z

S uS vS wS

t x y z

S S S

x x y y z z
  

   
+ + + =

   

          
= + +     
          

 (1) 

,х у z

X uX vX wX

t x y z

X X X

x x y y z z
  

   
+ + + =

   

          
= + +     
          

 (2) 

0
max( ) ,

х у z

La

DO uDO vDO wDO

t x y z

DO DO DO

x x y y z z

K X
K DO DO

Y

  



   
+ + + =

   

          
= + + +     
          

+ − +

(3) 

d
dX

X K X
dt

=  −   (4) 

dS
X

dt Y


= −    (5) 

max . ,
s DO

S DO

S K k DO
 =  

+ +
 

де t  – час; ( , ,z, )X x y t  – концентрація 

активного мулу в біореакторі; ( , , , )S x y z t  – 

концентрація субстрату в біореакторі; dK  – 

коефіцієнт, що враховує швидкість 

вимирання біомаси; DO  – концентрація 

кисню в стічній воді; maxDO  – максимальне 

значення концентрації кисню в стічних 

водах; , ,x y z    – коефіцієнти дифузії 

відповідно у напрямку , ,x y z ; 

u( , , ),v(x,y,z),w(x,y,z)x y z  – компоненти 

швидкості водного потоку в біореакторі; 

0 max, , ,s LaK K K  , DOk , Y  – параметри [1]. 

Краєві умови для моделюючих рівнянь 

наведені в [1]. 

Чисельне інтегрування рівнянь (4), (5) 

здійснюється за допомогою метода Ейлера. 

Рішення моделюючих рівнянь (1)−(3) 

здійснюється за допомогою кінцево-

різницевих схем. Приклад такої схеми 

наведено нижче для узагальненого рівняння 

масопереносу, де С – це концентрація 

речовини в біореакторі (кисень, субстрат, 

активний мул) : 
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Розглянемо апроксимацію похідних, що 

входять в рівняння масопереносу (6). 

Конвективні похідні представимо у вигляді 

[1] : 
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Для апроксимації конвективних 

похідних використовуємо вирази [1] : 

1 1

1, , , , , , 1, , 1

n n

i j k i j k i j k i j k n

x

u C u Cu C
L C

x x

+ + + ++
+ − + +

−
 =

 
, 

1 1

1, , 1, , , , , , 1

n n

i j k i j k i j k i j k n

x

u C u Cu C
L C

x x

− + − +−
+ + − +

−
 =

 
, 

, 1, , , , , , 1, 1i j k i j k i j k i j k n

y

C CC
L C

y y

 
+ ++
+ − + +

−
 =

 
,

, 1, , 1, , , , , 1i j k i j k i j k i j k n

y

C CC
L C

y y

 
− −−
+ + − +

−
 =

 
,

, , 1 , , , , , , 1 1i j k i j k i j k i j k n

z

w C w Cw C
L C

z z

+ ++
+ − + +

−
 =

 
, 

, , 1 , , 1 , , , , 1i j k i j k i j k i j k n

z

w C w Cw C
L C

z z

− −−
+ + − +

−
 =

 
, 

де 
1

1, , 1, ,
,

n

i j k ijk ijk i j k

x

u C u C
L

x

+ + +

+ −+
−

=


1 1

1, , 1
,

n n

i j k i jk ijk ijk

x

u C u C
L

x

− + − +

+ +−
−

=


 , , ,y y z zL L L L+ − + −  – 

позначення різницевих операторів при 

апроксимації конвективних похідних. 

Другі похідні апроксимуємо наступними 

виразами [1] : 

1 1 1 1

1, , , , 1, ,

2 2

1 1,

n n n n

i j k ijk i j k i j k

x x x

n n

xx xx

C C C CC

x x x x

M C M C

  

+ + + +

+ −

− + + +

− −  
 − = 

    

= +
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1 1 1 1

, 1, , , , 1,

2 2

1 1,

n n n n

i j k ijk i j k i j k

y y y

n n

yy yy

C C C CC

y y y y

M C M C

  

+ + + +

+ −

− + + +

− −  
 − = 

    

= +

 

1 1 1 1

, , 1 , , , 1

2 2

1 1.

n n n n

i j k ijk i j k ij k

z z z

n n

zz zz

C C C CC

z z z z

M C M C

  

+ + + +

+ −

− + + +

− −  
 − = 

    

= +

 

В даних виразах: 

1 1 1 1

, , 1, , 1, , , ,

2 2
, ,

n n n n

i j k i j k i j k i j k

xx x xx x

C C C C
M M

x x
 

+ + + +

− ++ −
− −

= − =
 

 

, , ,yy yy zz zzM M M M+ − + −  – позначення різницевих 

операторів при апроксимації других 

похідних. 

З урахуванням цих позначень, 

різницевий аналог тривимірного рівняння 

переносу домішки матиме вигляд: 

(

)

1
1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 .

n n
i jk i jk n n n

x x y

n n n n
y z z i jk

n n n n
xx xx yy yy

n n
zz zz

С С
L С L С L С

t

L С L С L С С

M С M С M С M С

M С M С

+
+ + − + + +

− + + + − + +

+ + − + + + − +

+ + − +

−
+ + + +



+ + + +  =

= + + + +

+ +

 

Похідна за часом представляється так: 
1n n

i j i jC CC

t t

+ −


 
. 

При інтегруванні на часовому інтервалі 

dt виконаємо розщеплення даного рівняння 

наступним чином : 

– на першому часовому кроці 
1

4
k n= + : 

( )

, , , ,

, ,

1

2 4

1
(

4

),

k n

i j k i j k

k k k k

x y z i j k

k n k

xx xx yy

n k n

yy zz zz

C C

t

L C L C L C C

M C M C M C

M C M C M C

+ + +

+ − +

− + −

−
+



+ + + + =

= + + +

+ + +

 (7) 

– на другому часовому кроці 
1

2
k n= + ; 

1

4
c n= + : 

( )

, , , ,

, ,

1

2 4

1
(

4

),

k c

i j k i j k

k k k k

x y z i j k

k c k

xx xx yy

c k c

yy zz zz

C C

t

L C L C L C C

M C M C M C

M C M C M C

− − −

− + −

+ − +

−
+



+ + + + =

= + + +

+ + +

 (8) 

– на третьому часовому кроці 
3 1

;
4 2

k n c n= + = +  використовується формула 

(8), 

– на четвертому часовому кроці 

3
1;

4
k n c n= + = +  використовується формула 

(7). 

Переваги розглянутої математичної 

моделі : 

1. можливість здійснювати просторове 

дослідження процесу біологічного 

очищення стічних вод в реакторі; 

2. можливість аналізувати процес 

очищення для різних моментів часу. 

Недоліки : 

1. неможливість аналізувати 

ефективність очищення стічних вод для 

рухомого біоценозу; 

2. неможливість моделювання 

турбулентної течії; 

3. розглянута різницева схема має 

перший порядок точності. 

Математична модель масопереносу у 

відстійнику 

Для аналізу ефективності роботи 

горизонтальних або вертикальних 

відстійників використовується наступна 3D 

модель масопереноса : 

( )S

,

g

х у z

w wS uS vS

t x y z

S S S

x x y y z z
  

 −  
+ + + =

   

          
= + +     
          

 

де S – концентрація домішки у відстійнику; 

gw  – швидкість гравітаційного осадження 

домішки в споруді. 

Постановка краєвих умов для даного 

моделюючого  рівняння наведена в [1]. 

Дане рівняння масопереносу 
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розщеплюється на систему одновимірних 

рівнянь наступним чином : 

х

S uS S

t x x x

    

+ =  
    

, 

у

S vS S

t y y y

    

+ =  
    

,               (9) 

у

S vS S

t z z z

    

+ =  
    

. 

Кожне рівняння з даної системи 

описують процес переносу субстрату в 

напрямках «X» та «Y», «Z». 

Різницеві рівняння, що дають можливість 

розв’язати систему рівнянь (9), такі : 

– крок № 1 для першого рівняння:  

1 1

1 2 2
1, , , , , , 1 ,2

, , , ,

1 1

2 2
, , 1, , , , 1, ,

2 2
;

n n

n i j k i j k i j k i j kn

i j k i j k

n n
n n

i j k i j k i j k i j k

u S u S
S S t

x

S S S S
t t

x x
 

+ +
+ +

+ + −

+ +

− +

−
= − +

− + − +
+ +

V
V

V V
V V

 (10) 

– крок № 2 для першого рівняння: 

1 11
1, , 1, , , , , ,1 2

, , , ,

1 1

1 12 2
, , 1, , , , 1, ,

2 2
,

n n
n i j k i j k i j k i j kn

i j k i j k

n n
n n

i j k i j k i j k i j k

u S u S
S S t

x

S S S S
t t

x x
 

− + − +
+ + ++

+ +
+ +

− +

−
= − +

− + − +
+ +

V
V

V V
V V

 (11) 

де 
2

u u
u+

+
= , 

2

u u
u−

−
= ; 

– крок № 1 для другого рівняння: 

1 1

1 2 2
, 1, , , , , , 1,2

, , , ,

1 1

2 2
, , 1, , , , 1, ,

2 2
;

n n

n i j k i j k i j k i j kn

i j k i j k

n n
n n

i j k i j k i j k i j k

v S v S
S S t

y

S S S S
t t

y y
 

+ +
+ +

+ + −

+ +

− +

−
= − +

− + − +
+ +

V
V

V V
V V

 (12) 

– крок № 2 для другого рівняння:  

1 11
, 1, , , , , , 1,1 2

, , , ,

1 1 1 1

2 2 2 2
, , 1, , , , 1, ,

2 2
,

n n
n i j k i j k i j k i j kn

i j k i j k

n n n n

i j k i j k i j k i j k

v S v S
S S t

y

S S S S
t t

y y
 

− + − +
+ + −+

+ + + +

− +

−
= − +

− + − +
+ +

V
V

V V
V V

 (13) 

де 
2

v v
v+

+
= , 

2

v v
v−

−
= . 

– крок № 1 для третього рівняння:  

1 1

1 2 2
, , 1 , , , , , , 12

, , , ,

1 1

2 2
, , , , 1 , , , , 1

2 2
;

n n

n i j k i j k i j k i j kn

i j k i j k

n n
n n

i j k i j k i j k i j k

w S w S
S S t

z

S S S S
t t

z z
 

+ +
+ +

+ + −

+ +

− +

−
= − +

− + − +
+ +

V
V

V V
V V

 (14) 

– крок № 2 для третього рівняння: 

1 11
, , 1 , , 1 , , , ,1 2

, , , ,

1 1

1 12 2
, , , , 1 , , , , 1

2 2
,

n n
n i j k i j k i j k i j kn

i j k i j k

n n
n n

i j k i j k i j k i j k

w S w S
S S t

z

S S S S
t t

z z
 

− + − +
+ + ++

+ +
+ +

− +

−
= − +

− + − +
+ +

V
V

V V
V V

 (15) 

де 
2

w w
w− −

= , 
2

w w
w+ +

= . 

Перевагами розглянутої математичної 

моделі є : 

1. можливість здійснювати 3D 

дослідження процесу очищення стічних вод 

у відстійниках з урахуванням конвективно-

дифузійного переносу домішки; 

2. можливість динаміки осадження 

домішки у відстійниках для різних моментів 

часу. 

Недоліки : 

1. неможливість моделювання 

турбулентної течії; 

2. розглянута різницева схема має 

перший порядок точності. 

Для практичної реалізації розглянутих 

чисельних моделей потрібно визначити поле 

швидкості води в споруді, тобто вирішити 

задачу гідродинаміки. 

Модель гідродинаміки. Для визначення 

поля швидкості потоку в спорудах 

використовується рівняння Лапласа для 

потенціалу швидкості : 

2 2 2

2 2 2
0

P P P

x y z

  
+ + =

  

.  (16) 

Компоненти вектора швидкості  

визначаються так : 

, , .
P P P

u v w
x y z

  
= = =
  

 (17) 

Граничні умови для рівняння Лапласу 

розглянуті в [1]. 

Для чисельного розв’язання задачі 
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гідродинаміки використовуються дві 

кінцево-різницеві схеми. Перша схема – це 

позмінно-трикутний метод  

А. А. Самарського. Для використання 

даного методу рівняння Лапласу 

приводиться до вигляду : 

2 2 2

2 2 2

P P P P

t x y z

   
= + +

   

.  (18) 

Для чисельного інтегрування даного 

рівняння з еволюційною похідною 

використовується схема : 

1 2 1 2 1 2

, , , , 1, , , , , , 1, ,

2 2

1 2 1 2

, 1, , , , , , 1,

2 2

1 2 1 2

, , 1 , , , , , , 1

2 2

0,5

,

n n n n n n

i j k i j k i j k i j k i j k i j k

n n n n

i j k i j k i j k i j k

n n n n

i j k i j k i j k i j k

P P P P P P

x x
P P P P

y y
P P P P

z z



+ + +

+ −

+ +

+ −

+ +

+ −

− − − +
= + +

  
− − +

+ + +
 
− − +

+ +
 

 

1 1 2 1 1 1 2 1 2

, , , , 1, , , , , , 1, ,

2 2

1 1 1 2 1 2

, 1, , , , , , 1,

2 2

1 1 1 2 1 2

, , 1 , , , , , , 1

2 2

0,5

.

n n n n n n

i j k i j k i j k i j k i j k i j k

n n n n

i j k i j k i j k i j k

n n n n

i j k i j k i j k i j k

P P P P P P

x x
P P P P

y y
P P P P

z z



+ + + + + +

+ −

+ + + +

+ −

+ + + +

+ −

− − − +
= + +

  
− − +

+ + +
 
− − +

+ +
 

 

На кожному дробовому кроці невідоме 

значення P визначається за явною схемою 

рахунку, що біжить, що робить розрахунок 

економічним і зручним для програмування. 

Друга схема – це локально одновимірна 

схема розв’язання рівняння Лапласу для 

потенціалу швидкості. На першому кроці 

здійснюються наступні перетворення. 

Знову, представимо це рівняння у вигляді : 

2 2 2

2 2 2
,

P P P P

t x y z

   
= + +

   
 (19) 

де t – фіктивний час. 

Далі, рівняння (19) розщеплено так : 

2

2

P P

t x

 
=

 
.  (20) 

2

2

P P

t y

 
=

 
  (21) 

2

2

P P

t z

 
=

 
  (22) 

Розрахункові залежності (метод 

Річардсона) для визначення невідомого 

значення Р на базі рівняння (20) мають 

вигляд : 

1, , , ,1
, , , , 2

, , 1, ,

2
.

n n
i j k i j kn n

i j k i j k

n n
i j k i j k

P P
P P t

x
P P

t
x

++

−

−
= + +


− +

+


V

V

 (23) 

Розрахункові залежності для визначення 

невідомого значення Р на базі рівняння (21) 

мають вигляд : 

, 1, , ,1
, , , , 2

, , 1, ,

2
.

n n
i j k i j kn n

i j k i j k

n n
i j k i j k

P P
P P t

y

P P
t

y

++

−

−
= + +



− +
+



V

V

 (24) 

Розрахункові залежності для визначення 

невідомого значення Р на базі рівняння (22) 

мають вигляд : 

, , 1 , ,1
, , , , 2

, , , , 1

2
.

n n
i j k i j kn n

i j k i j k

n n
i j k i j k

P P
P P t

z
P P

t
z

++

−

−
= + +


− +

+


V

V

 (25) 

Розрахунок за даними залежностями 

закінчується коли виконується умова : 

 1

, , , ,

n n

i j k i j kP P + −  ,  (26) 

де ε – мале число; n – номер ітерації. 

На наступному етапі визначається 

швидкість течії : 

1, , , ,i j k i j kP P
u

x

+ −
=


, , 1, , ,i j k i j kP P

v
y

+ −
=


, 

, , 1 , ,i j k i j kP P
w

z

+ −
=


. 

Для кодування різницевих рівнянь 

використовувався FORTRAN. 

Перевагами розглянутих математичних 

моделей є : 

1. можливість визначати 3D поле 

швидкості потоку в спорудах; 

2. можливість вирішувати задачу 

гідродинаміки за декілька секунд. 

Недоліки : 

1. неможливість моделювання 

турбулентної течії; 
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2. неможливість визначати відривні 

зони. 

Результати. Нижче наведені результати 

рішення двох модельних задач на базі 

розроблених чисельних моделей. Перша 

задача – визначення поле концентрації 

кисню в аеротенку при розташуванні в 

споруді. Розрахунок здійснювався при таких 

параметрах: розрахунки виконувалися при 

наступних вхідних даних: 130inS =  мг/л – 

концентрація субстрату (БПКпов), що 

потрапляє в споруду; розміри біореактору 

1*0,5*0,3 (в безрозмірному вигляді);  

( )sQ t  = 1100 м3/доб. – витрата стічних вод; 

x y = = 2*10-4 м2/доб.; 210inX =  мг/л – 

концентрація активного мулу, що потрапляє 

в реактор; max 1,04 =  – параметр; 

100sK =  мг/л – параметр; 

0,055dK =  1/доб. – коефіцієнт, що 

враховує загибель мікроорганізмів; 0,55Y =  

– параметр; початкові умови: 

0 140S =  мг/л, 0 205X =  мг/л – 

концентрація субстрату та активного мулу в 

реакторі для моменту часу t = 0, 

інтенсивність подачі кисню від кожного 

аератору 1 (в безрозмірному вигляді).  

В аеротенку розташовано 6 аераторів, схема 

їх розташування показана на рисунку 1. 

 

Рис. 1. Розрахункова схема біореактору:  

1 –  аератори 

 

Рис. 2. Поле  концентрації  розчинного кисню  

в біореакторі 

На рисунку 2 показано поле безрозмірне 

значення концентрації кисню в перерізі  

y = 0,25. Кожне число на рисунку 2 показує 

безрозмірне значення концентрації кисню у 

відсотках від максимальної концентрації в 

даному перерізі. 

Як можна бачити з рисунку 2 

розроблена чисельна модель дозволяє 

визначити «радіус впливу» кожного 

аератору та визначити область, де має місце 

суперпозиція полів концентрації кисню при 

близькому розташуванні аераторів. Таким 

чином, використовуючи розроблену 

чисельну модель можна визначити 

раціональне розташування аераторів у 

споруді, щоб забезпечити потрібну 

концентрацію кисню в біореакторі. Час 

розрахунку даного класу задач  – 4 с. 

На рисунку 3 показана розрахункова 

схема в задачі при моделюванні процесу 

осадження домішки у відстійнику з  

додатковим елементом – екраном. Як можна 

бачити з рисунку 3 екран має складну 

геометричну форму. Розміри розрахункової 

області 1*0,5*0,3 (в безрозмірному вигляді), 

швидкість осадження домішки 0,001 мм/с. 

Швидкість води на вході у відстійник  

0,01 м/с. 

 

Рис. 3. Розрахункова схема відстійника: 1 – екран 

На рисунку 4 показано поле 

безрозмірної концентрації домішки у 

відстійнику в перерізі y = 0,25. Як і вище, це 

концентрація у відсотках від максимальної 

концентрації в даному перерізі. 

 

Рис. 4. Безрозмірне значення концентрації вагомої домішки 

у відстійнику 
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З рисунку 4 можна бачити, що 

використання екрану дає можливість 

забезпечити ефективне осадження домішки 

у споруді. Так, якщо максимальна 

концентрація домішки має місце на вході у 

споруду 99 %, то вже за екраном, ця 

концентрація дорівнює 13 %. 

Відзначимо, що час розрахунку кожного 

сценарію був 4 с. 

Наукова новизна та практична 

цінність. В статті розглянуті чисельні 

моделі для визначення концентрації кисню, 

активного мулу, субстрату в біореакторі. 

Запропоновані чисельні моделі для 

аналізу ефективності процесу очищення 

стічних вод у відстійниках. 

Побудовані чисельні моделі визначення 

поля швидкості потоку стічних вод в 

біореакторах та відстійниках. 

Запропоновані математичні моделі 

можуть буди використані для оцінювання 

ефективності роботи споруд 

водовідведення. 

Висновки 

1. У статті розглянуті багатофакторні 

математичні моделі біологічного очищення 

стічних вод в аеротенках та осадження 

домішки у відстійниках. 

2. Запропановані чисельні моделі для 

визначення поля швидкості в аеротенках та 

відстійниках, що дозволяють швидко, в 

режимі «on-line», вирішити задачу 

гідродинаміки. 

3. Розглянуті переваги та недоліки 

побудованих математичних моделей.
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Анотація. Актуальність роботи. Використання економно легованих боровмісних сталей, істотно 

розширює обсяги виробництва високоміцних виробів, одержуваних методами холодного об'ємного 

штампування. Існуючі способи підготовки металу до холодної пластичної деформації включають операцію 

сфероїдизуючого відпалу, що характеризується високими енергетичними та тимчасовими витратами. Крім 

цього традиційні способи підготовки низьковуглецевих сталей до холодної деформації мають такі недоліки: 

великі витрати електроенергії та газу при відпалу в печах, невисока продуктивність, складність забезпечення 

рівномірного нагріву та охолодження металевих заготовок, а також забруднення навколишнього середовища. 

Перспективний напрямок – електротермічна обробка сталевих заготовок, відмінною особливістю якої є високі 

швидкості нагріву металу. Для розробки швидкісних режимів сфероїдизуючого відпалу низьковуглецевих 

сталей потрібне знання закономірностей формування структури та властивостей при нагріві та охолодженні. 

Мета дослідження. Дослідження критичних точок та виявлення особливостей впливу швидкостей 

охолодження недеформованого аустеніту на об'ємну частку структурних складових сталі 20Г2Р. Методика. 

При вивчені закономірностей структуроутворення  використовували диференційно-термічний метод з 

подальшим дослідженням мікроструктури та твердості зразків сталі. Результати. Одержано кількісну та 

якісну картину структуроутворення при нагріві та охолодженні боровмісних сталей. Експериментально 

підтверджено можливість розробки швидкісних режимів сфероїдизуючого відпалу низьковуглецевих сталей з 

отриманням рівномірного розподілу глобулей цементиту у феритній матриці. Проведені дослідження і аналіз 

отриманих даних дозволив виконати графічний аналіз структуроутворення досліджуваних сталей вказаного 

хімічного складу та отримати кількісний вміст структурних складових при охолодженні з різними швидкостями 

недеформованого аустеніту сталі. Отриманні результати експериментальних досліджень структуроутворення 

можуть бути використані для розроблення різних режимів термічної обробки з окремого нагріву боровмісних 

сталей. 

Ключові слова: відпал стальної заготовки; механічні властивості; температурний режим; швидкість 

охолодження; структуроутворення; термокінетична діаграма; кінетика перетворень недеформаваного 

аустеніту  
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Abstract. The relevance of the work. The use of economically alloyed boron-containing steels significantly 

expands the production volumes of high-strength products obtained by cold bulk stamping methods. Existing methods 

for preparing metal for cold plastic deformation include the operation of spheroidizing annealing, which is characterized 

by high energy and time expenditures. Additionally, traditional methods of preparing low-carbon steels for cold 

deformation have several drawbacks: high consumption of electricity and gas during annealing in furnaces, low 

productivity, difficulty in ensuring uniform heating and cooling of metal blanks, and environmental pollution.  

A promising direction is the electrothermal treatment of steel blanks, distinguished by high metal heating rates. To 

develop high-speed spheroidizing annealing regimes for low-carbon steels, it is necessary to understand the laws 

governing the formation of structure and properties during heating and cooling. Purpose. To investigate critical points 

and identify the peculiarities of the influence of cooling rates of undeformed austenite on the volumetric fraction of 

structural components of 20Mn2B steel. Methodology. In studying the regularities of structure formation, the 

differential thermal method was used, followed by the investigation of the microstructure and hardness of steel samples. 

The results. A quantitative and qualitative picture of structure formation during heating and cooling of boron-

containing steels was obtained. The possibility of developing high-speed spheroidizing annealing regimes for low-

carbon steels with the achievement of a uniform distribution of cementite globules in the ferritic matrix was 

experimentally confirmed. Conducted research and analysis of the obtained data allowed for graphical analysis of the 

structure formation of the studied steels of the specified chemical composition and to obtain the quantitative content of 

structural components during cooling at different speeds of undeformed austenite of the steel. The results of 

experimental studies of structure formation can be used to develop various regimes of thermal treatment with separate 

heating of boron-containing steels. 

Keywords: annealing of steel billet; mechanical properties; temperature regime; cooling rate; structure 

formation; thermokinetic diagram; kinetics of transformations of underformed austemite  

Вступ. Економнолеговані боровмісні 

сталі, наприклад сталь марки 20Г2Р, наразі 

служать перспективним матеріалом для 

виробництва високоміцних кріпильних 

виробів. Експлуатаційні характеристики 

боровмісних сталей у багатьох випадках не 

поступаються, а в низці випадків 

перевершують рівень властивостей сталей, 

які леговані дорого вартісними елементами 

[1]. Використання боровмісних сталей 

дозволяє збільшити обсяги виробництва 

високоміцних виробів, що виготовляються 

методами холодного об’ємного 

штампування (ХОШ). Підвищення 

надійності металевих виробів і конструкцій 

з них у поєднанні зі зниженням 

металоємності шляхом надання стальним 

заготовкам відповідної структури і 

необхідних властивостей під час термічного 

оброблення, належать до найважливіших 

завдань, які наразі стоять перед 

металознавцями та фахівцями з термічної 

обробки металу. 

Технологія виготовлення високоміцних 

кріпильних виробів розвивається у 

напрямку збільшення граничного ступеня 

деформації заготівок (сортового 

металопрокату) для ХОШ за істотними 

ускладненням форми крипільних виробів. 

Тому до струткури і властивостей сталей, 

що використовуються для виробів цього 

класу, висуваються додаткові вимоги, а саме 

однорідність механічних властивостей, 

підвищений ресурс пластичності та 

однорідність структури. 

Мета дослідження. Конструкційні сталі 

для холодної висадки повинні мати у 

початковому стані структуру зернистого 

перліту певного балу, рівномірно 

розподіленого в матриці. Така структура, 

стосовно зазначених сталей, порівняно зі 

структурою пластинчатого перліту, володіє 

кращою технологічністю і економічністю 

під час подальших необхідних обробок 

металу [2]. Для отримання структури 

зернистого перліту сортовий металопрокат 

(катанку) призначений для ХОШ піддають 

сфероїдизуючому відпалу. Традиційні 

способи сфероїдизації карбідної фази 

потребують тривалого часу для реалізації 

процесу термічної обробки (ТО), 

характеризуються високими енергетичними 

витратами та мають ряд інших недоліків [3]. 

Для скорочення тривалості процесу 

сфероїдизації застосовуються різноманітні 

схеми передобробок металопрокату, різні 

способи та технології комбінаційних 

обробок гарячекатаного прокату для ХОШ 

[4]. Вказані передобробки зазвичай 

ґрунтуються на збільшенні дисперсності 
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частинок карбідів і дефектності кристалічної 

решітки матриці шляхом зниження 

температури розпаду аустеніту в області 

евтектоїдного (перлітного) перетворення. 

Схема режиму сфероїдизуючого відпалу при 

цьому принципово не змінюється: 

відбувається нагрівання з частковою 

фазовою перекристалізацією і здійснюється 

сфероїдизація карбідів нижче температури 

Ac1. Тобто сфероїдизація безпосередньо 

здійснюється у процесі ізотермічної 

витримки, або у процесі безперервного 

повільного охолодження, або у процесі 

охолодження, переривчастого декількома 

ізотермічними витримками.  

Значне скорочення тривалості 

сфероїдизуючого відпалювання досягається 

завдяки застосовуванню електротермічної 

обробки заготівки [5]. Відмінною 

особливістю вказаної обробки є високі 

швидкості нагрівання металу, що 

забезпечуються завдяки використанню 

висококонцентрованих джерел 

(електроконтактне або індукційне 

нагрівання). Однак, треба розуміти, що 

електротермічна обробка заготівки 

прискорює процес нагрівання металу до 

певних необхідних температур (за рахунок 

чого зменшується загальна тривалість 

сфероїдизуючого відпалювання), але при 

цьому може використовуватися і для 

створення таких температурних режимів, за 

допомогою яких забезпечуються умови 

проведення безпосередньо сфероїдизациї 

цементиту стальних заготівок. І це, на наш 

погляд, є новим напрямом розвитку, 

зокрема, інтенсифікації процесу 

сфероїдизації цементиту низьковуглецевих 

сталей, а загалом, в питаннях удосконалення 

наявних й створення нових технологічних 

процесів ТО металу.  

Знання закономірностей формування 

структури та необхідного рівня механічних 

властивостей при швидкісних нагріванні та 

охолоджені боровмісних сталей дають змогу 

виконати підготовку структурного стану 

стальної заготівки перед відпалюванням, 

який буде враховувати особливості 

сфероїдізації цементиту у низьковуглецевих 

сталях, а також вимоги до структури цих 

сталей після відпалу за розподілом глобул 

цементиту у феритній матриці. Таким чином 

проведення досліджень закономірностей 

впливу швидкісних режимів термпературо – 

деформаційної обробки і подальшого 

регламентованого охолодження сортового 

прокату з боровмісних сталей для ХОШ на 

структурні та фазові перетворення в сталях 

наразі є актуальною проблемою.   

Методика. При вивчені 

закономірностей структуроутворення  

використовували диференційно-термічний 

метод з подальшим дослідженням 

мікроструктури та твердості зразків сталі. 

Основні результати досліджень 

Для обгрунтованого підходу до 

розроблення режимів і технології ТО 

каліброваної сталі для холодного 

висаджування досліджували критичні точки 

та кінетику перетворень переохолодженого 

аустеніту сталі 20Г2Р, наступного хімічного 

складу: С – 0,2 %; Si – 0,26 %; Mn – 1,2 %;   

S – 0,011 %; P – 0,026 %; Cr – 0,20 %;            

Ti – 0,04 %; B – 0,003 %. 

При проведенні досліджень 

використовували високошвидкісне 

електорокнтактне нагрівання зразків на 

лабораторній установці, яка обладнана 

пристроями водоповітряного охолодження 

та системою контроля, реєстрації і 

регулювання процесу нагрівання та 

охолодження.  

Дослідження особливостей 

структуроутворення виконані із 

застосуванням диференційально-термічного 

методу аналізу [6], який дозволяє провести 

реєстрацію перетворень у металі й 

встановлення відповідних до них 

температур (або інтервалів температур) 

перебудови кристалічної решітки.  

Дослідження мікроструктури металу 

проводили за допомогою мікроскопа 

«Neophot-21». Шліфи виготовляли за 

стандартною методикою, застосовування 

збільшення при світловій мікроскопії х50, 

х500 крат. Вимірювання твердості у 

лабораторних умовах проводили по шкалі 

Віккерса пристроєм ТП-7Р1, а механічні 

властивості визначали при одновісному 
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розтягуванні за стандартною методикою на 

машині FU-10000 ez. 

Проведеними дослідженнями 

встановлено, що положення критичних 

точок сталі 20Г2Р вказаного хімічного 

складу відповідає температурам:         

Ас1 = 720 ºС; Ас3 = 855 ºС; Mн = 385 ºС . 

Для визначення режимів ТО та 

отримання різних структурних станів сталі 

перед сфероїдизуючим відпалом були 

побудовані термокінетичні діаграми розпаду 

переохолодженого аустеніту сталі 20Г2Р 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Термокінетична діаграма перетворення аустеніту боровмісної сталі 20Г2Р 

Проведені дослідження і аналіз 

отриманих даних дозволив побудувати 

графіки структуроутворення для 

досліджуваних сталей вказаного хімічного 

складу. Кількісний вміст структурних 

складових, що виникають при охолоджені з 

різними швидкостями недеформованого 

аустеніту сталі представлено на рисунку 2. 

 

Рис. 2. Вплив швидкості охолодження на характер перетворення аустеніту сталі 20Г2Р:  

Δ  − бейніт; ○  −  ферит; □  − перліт 
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Аналіз диференційних кривих, 

мікроструктури та властивостей зразків 

показав (рис. 3, а), що перетворення 

переохолодженого аустеніту за 

бездифузійним механізмом з утворенням 

мартенситу відбувається при швидкості 

охолодження не менш 120 0С/с.  Твердість 

мартенситу при цьому складає HV 486. 

Рис. 3. Мікроструктура зразків диференціально-термічного аналізу сталі 20Г2Р:  

а – швидкість охолодження Vох = 120−125  0С/с;б  –  швидкість охолодження Vох = 110−115  0С/с;                                                   

в –  швидкість охолодження Vох = 10−30  0С/с;г –  швидкість охолодження Vох = 0,1−0,2  0С/с;  ×500 

При зниженні швидкості охолодження 

нижче критичної у температурному 

інтервалі 600…500 0С  починаються 

дифузійні процеси з утворенням 

структурно-вільного фериту. У 

температурному інтервалі 550…400 0С     

дифузійні процеси відбуваються з 

утворенням структур проміжного типу –

бейніту (рис. 3, б). Твердість при цьому 

зменшується до HV 425. 

Зниження швидкості охолодження до  

30 0С/с  викликає переважне виділення 

структур проміжного типу: кількість бейніту 

досягає 50 %. В той же час кількість 

феритної складової не перевищує 7 %. 

Твердість при цьому знижується до HV 213. 

Максимальна кількість бейніту складає 

63…65 % відповідно до середньої швидкості 

охолодження 15 0С/c . Подальше зниження 

швидкості охолодження викликає різке 

зростання кількості феритної складової у 

структурі зразків.  

При охолодженні в інтервалі температур 

660…580 0С  (відповідно Vох = 7…12 0С/c) 

відбувається утворення на межах феритних 

зерен структурно-вільного цементиту      

(рис. 3, в). 

 Твердість сталі знижується до HV 187. 

Охолодження з меншими швидкостями 

призводить до поступового збільшення 
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об’ємної частки структурно-вільного фериту 

(приблизно до 65 %), збільшенню на 

початку процесу структуроутворення до  

45 % частки перліту. Далі частка перліту 

поступово зменшується до 30 %, а на межах 

зерен відбувається виділення до 3 % 

структурно-вільного цементиту з 

поступовим зменшенням у структурі 

продуктів проміжного перетворення. Їх 

виділення при охолодженні зі швидкістю 

менш 0,3 0С/с не спостерігається (рис. 3, г). 

Мінімальна твердість сталі з ферито-

перлітною структурою складає HV 149.  

 

Висновки 

Отримано якісну і кількісну картину 

структуроутворення сталі 20Г2Р. Проведені 

дослідження критичних точок і кінетики 

розпаду аустеніту за безперервного 

охолодження можуть бути використані для 

розроблення різних режимів ТО з окремого 

нагріву сталі. У результаті проведених 

досліджень експериментально підтверджена 

можливість розробки швидкісних режимів 

сфероїдизуючого відпалу низьковуглецевих 

сталей з отриманням рівномірного 

розподілу глобул цементиту у феритній 

матриці. 
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Анотація. Актуальність роботи. Основні загрози та виклики, що постали перед вищою школою у 

воєнний період, а це загроза життю і здоров’ю учасникам освітнього процесу; руйнування та пошкодження 

інфраструктури ЗВО; вимушене переміщення закладів; вплив війни на контингент здобувачів вищої освіти та 

склад науково-педагогічних працівників; забезпечення рівного доступу до вищої освіти; та інші умови, у тому 

числі обмежене фінансування – безпосередньо чи опосередковано впливають на стан всієї системи вищої 

освіти. В статті досліджується процес забезпечення стійкості вітчизняної системи вищої освіти через 

трансформацію її складників; оцінюються прийняті державними органами управління та закладами вищої 

освіти рішення і реалізовані заходи для забезпечення дієздатності галузі в умовах воєнного стану та 

відновлення у повоєнний період. Мета роботи: вивчити вплив агресії рф на сферу вищої освіти, 

проаналізовати прийняті управлінські рішення і реалізовані заходи, оцінити їх ефективність у забезпеченні 

функціонування Системи в умовах війни і відновлення у повоєнний період. Інформувати освітянську 

громадськість щодо її  модернізації в умовах воєнного стану. Наукова новизна. З позицій забезпечення 

стійкості Системи в умовах війни комплексно досліджені управлінські рішення та реалізовані заходи щодо 

удосконалення управління галуззю, забезпечення доступу до вищої освіти, оптимізації мережі університетів, 

осучаснення організації освітнього процесу. Оцінено прогрес у процесі інтеграції вищої освіти України в 

Європейський простір вищої освіти. Практична значимість роботи полягає у: встановленні та оцінці 

спрямованості та стану імплементації змін і доповнень, внесених до Закону за час його дії; оцінці, з позицій 

забезпечення стійкості галузі в умовах війни та інтегрування української вищої школи в європейський освітній 

простір, нових законодавчих і нормативних актів, реалізованих та запланованих заходів, спрямованих на 

здійснення реформ у сфері вищої освіти; постійному інформаційному супроводі процесу імплементації 

положень Закону, розвитку Системи в умовах сучасних викликів. Підсумки дослідження. Вивчення, аналіз та 

співставлення прийнятих управлінських рішень і наслідків їх виконання свідчать, що заходи, здійснені 

органами державного управління, закладами вищої освіти щодо подолання негативних впливів війни на галузь, 

забезпечують її стійкість та дієздатність у складних умовах воєнної пори: упорядковується мережа ЗВО, 

успішно формуються та підтримуються необхідні контингенти здобувачів вищої освіти, осучаснюється 

структура підготовки фахівців, організація та зміст освітнього процесу. 

Ключові слова: вища освіта; воєнний стан; збройна агресія; переміщені особи; міждисциплінарні 

програми; переміщені заклади; освітня траєкторія; система вищої освіти; стійкість 
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Abstract. The relevance of the work. The main threats and challenges facing higher education during the war 

period, namely, a threat to life and health of participants in the educational process; destruction and damage to the 

infrastructure of higher education institutions; forced relocation of institutions; the impact of war on the contingent of 

applicants for higher education and the composition of scientific and pedagogical workers; ensuring equal access to 

higher education; and other conditions, including limited funding − directly or indirectly affect the state of the entire 

higher education system. The article examines the process of ensuring the sustainability of the domestic higher 

education system through the transformation of its components; the decisions made by state governing bodies and 

higher education institutions and the measures implemented to ensure the viability of the industry in the conditions of 

martial law and reconstruction in the post-war period are assessed. Purpose. To study the impact of the russian 

aggression on the sphere of higher education, to analyze the adopted management decisions and the implemented 

measures, to evaluate their effectiveness in ensuring the functioning of the System in the conditions of war and 

reconstruction in the post-war period. To inform the educational environment about its modernization in the conditions 

of martial law. Scientific novelty. From the standpoint of ensuring the sustainability of the system in wartime, 

management decisions are comprehensively studied and measures are implemented to improve industry management, 

ensure access to higher education, optimize the university network, and modernize the organization of the educational 

process. The progress in the process of integrating higher education in Ukraine into the European Higher Education 

Area is assessed. The practical significance of the work consists in: establishing and assessing the focus and state of 

implementation of amendments and additions made to the Law during its validity; assessment from the standpoint of 

ensuring the sustainability of the industry in the conditions of war and the integration of Ukrainian higher education into 

the European educational space, new legislative and regulatory acts, implemented and planned measures aimed at 

implementing reforms in the field of higher education; constant information support for the process of implementing the 

provisions of the Law, the development of the System in the context of modern challenges. Results of the research. The 

study, analysis and comparison of the adopted management decisions and the consequences of their implementation 

indicate that the measures taken by government bodies and higher education institutions to overcome the negative 

impact of the war on the industry ensure its sustainability and efficiency in difficult wartime conditions: the network of 

higher education institutions is streamlined, the necessary contingents of applicants for higher education are 

successfully formed and supported, the structure of specialist training, organization and content of the educational 

process are modernized. 

Keywords: higher education; martial law; armed aggression; displaced persons; interdisciplinary educational 

programs; displaced institutions; educational trajectory; higher education system; sustainability 

Постановка проблеми. В умовах війни 

перед вітчизняною вищою освітою постала 

низка непростих викликів, обумовлених, з 

одного боку, необхідністю надання якісної 

освіти в умовах загроз життю та здоров’ю 

людей, руйнувань та тимчасового 

переміщення закладів вищої освіти і 

вимушеної міграції населення, а з іншого, 

згідно з положеннями Стратегії розвитку 

вищої освіти в Україні на 2022–2032 роки – 

забезпечення її інтеграції в європейський 

освітній простір. Це зумовило 

трансформацію системи вищої освіти, що у 

свою чергу, актуалізувало прийняття 

органами державного управління, закладами 

вищої освіти ефективних рішень, 

спрямованих на мінімізацію втрат, 

подолання кризових процесів у галузі. 

В публікації аналізуються проблеми, з 

якими зіштовхнулась українська вища 

школа через військову агресію, оцінюється 

їх вплив на основні складники системи 

вищої освіти, досліджуються прийняті 

управлінські рішення, реалізовані заходи та 

пропозиції, спрямовані на забезпечення 

стійкості галузі у воєнний час, інтеграцію в 

європейський простір вищої освіти, 

відродження та інноваційний розвиток в 

повоєнний період. 

Аналіз основних досліджень і 

публікацій. Серед сучасних оригінальних 

публікацій, в яких розглядаються проблеми 

функціонування української вищої школи в 
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складних умовах, спричинених агресією рф, 

слід зазначити: 

– науково-аналітичну доповідь 

Національної академії педагогічних наук 

«Вища освіта України в умовах воєнного 

стану та післявоєнного відновлення: 

виклики і відповіді» (за загальною 

редакцією В.Г. Кременя), в якій означені і 

проаналізовані основні проблеми, що 

постали перед вітчизняною вищою школою 

у воєнний період, та запропоновані загальні 

рекомендації щодо їх подолання в сучасних 

умовах та в період повоєнного відродження 

галузі; 

– дослідження науковців Київського 

університету імені Бориса Грінченка «Вища 

освіта в Україні: зміни через війну. 

Аналітичний звіт» (Є. Ніколаєв, Г. Рій, 

І. Шемелинець), в якому оцінюються 

рішення органів управління та університетів 

щодо реагування на загрози та труднощі, з 

якими стикнулася система вищої освіти 

України через наслідки пандемії та війну, її 

сучасний стан, пов’язаний з окупацією 

окремих територій країни, переміщенням 

закладів вищої освіти та учасників 

освітнього процесу. Аналізуються 

міграційні процеси серед учнівської, 

студентської молоді і викладачів в межах 

держави та за кордон та їх вплив на 

організацію вступної кампанії, формування 

та збереження контингентів і організацію 

освітнього процесу; 

– публікацію «Освіта і наука України в 

умовах воєнного стану: інформаційно-

аналітичний збірник ДНУ «Інститут 

освітньої аналітики», в якій міститься 

інформація про мережу ЗВО та контингенти 

учасників освітнього процесу станом на 

2022 рік, проаналізовані особливості 

організації освітнього процесу, законодавче 

унормування діяльності університетів в 

умовах воєнного стану; 

– статтю дослідників Дрогобицького 

державного педагогічного університету 

імені Івана Франка «Вища освіта України в 

умовах воєнного стану: виклики та шляхи 

подолання» (Л. Оршанський, І. Нищак, 

Я. Матвісів, М. Юрків), яка ґрунтується на 

матеріалах публікацій 2022−2023 років, 

даних Євростату, Держстату України та 

Міжнародної організації з міграції і 

висвітлює стан вищої освіти України в 

умовах викликів, що постали перед 

вітчизняною вищою освітою, та окреслює 

можливі шляхи їх подолання.  

Підсумовуючи аналіз зазначених вище 

останніх наукових доробок, зазначаючи 

високий рівень і ґрунтовність приведених у 

них оцінок втрат, негативних проблем та 

викликів, запропонованих рішень і заходів, 

зауважимо, що з об’єктивних причин – 

термінів виконання та оприлюднення 

досліджень (2022 – початок 2023рр.), в них 

не розглядались нові управлінські рішення і 

реалізовані заходи, спрямовані на 

забезпечення функціонування галузі в 

умовах воєнного часу та відновлення після 

війни. З цих же причин не досліджувались 

пропозиції стосовно модернізації 

управління галуззю, оптимізації мережі 

закладів вищої освіти, відсутній аналіз 

прийнятих заходів щодо формування та 

збереження контингентів здобувачів вищої 

освіти, впровадження гнучких, більш 

демократичних форм організації освітнього 

процесу. 

Мета публікації − з позицій сучасного 

стану, що склався у вітчизняній вищій 

школі, євроінтеграційних перспектив, 

необхідності повоєнної відбудови та 

оновлення проаналізувати та оцінити 

управлінські рішення, дії та їх результати 

щодо забезпечення функціонування галузі в 

умовах війни, проаналізувати пропозиції 

стосовно подальшої модернізації системи 

вищої освіти, спрямованої на оптимізацію 

управління, осучаснення мережі закладів 

вищої освіти, розширення академічної 

автономії і підвищення ефективності їх 

діяльності. 

Виклад основного матеріалу. 

Трансформаційні процеси в системі 

вищої освіти: відповіді на виклики війни. 

За визначенням Національної академії 

педагогічних наук України основні виклики, 

що постали перед вищою школою у воєнний 

період – безпосередньо чи опосередковано 

впливають на стан всієї системи вищої 

освіти (далі Система) потребують 
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невідкладних рішень і прийняття адекватних 

заходів, спрямованих на мінімізацію 

негативних наслідків, забезпечення 

стійкості галузі у воєнний час та 

відновлення після війни [1]. 

Мережа ЗВО. Найбільш відчутно 

військові дії позначились на трансформації 

базових, взаємопов’язаних між собою 

складників Системи – мережі ЗВО та 

контингентах учасників освітнього процесу. 

Починаючи з середини 2014 року з 

тимчасово окупованих областей та з тих, де 

ведуться активні бойові дії, з прифронтових 

територій було переміщено 31 ЗВО 

державної форми власності: з 2014 року по 

березень 2022 року – 12, з березня по 

листопад 2022 року – 19, з них 8 – повторно 

[2; 3]. Розміщуються вони на базі провідних 

університетів на відносно безпечних 

територіях, що стимулювало оптимізацію 

мережі через об’єднання ЗВО. Станом на 

2022 рік п’ять університетів та один 

інститут були реорганізовані та приєднані 

до 4-х провідних університетів. Російська 

агресія проти України, що з 24 лютого  

2022 року перетворилась у справжню війну, 

призвела до величезних матеріальних 

збитків. За інформацією МОН, станом на  

01 липня 2023 року повністю зруйновано  

4 ЗВО у Донецькій області. На початок  

2023 року в Україні функціонувало  

332 ЗВО, з них державних 191. За 

підпорядкуванням: Міністерству освіти і 

науки – 133, Міністерству охорони здоров’я 

– 17, Міністерству культури та інформації – 

13, Міністерству внутрішніх справ – 9, 

Міністерству оборони – 7, решті міністерств 

і державних служб – 12; 25 комунальних та 

116 приватних ЗВО [4]. 

Трансформація мережі ЗВО, яка 

продовжуватиметься і надалі, має за мету 

забезпечити упорядкування її структури, 

оптимізацію кількісних характеристик, 

підвищення безпеки і ефективності 

Системи. Про це свідчить ініційоване МОН 

громадське обговорення проєкту закону про 

засади модернізації, в результаті прийняття і 

реалізації якого кількість ЗВО може 

зменшитись у три рази. Передбачається, що 

при прийнятті рішення буде враховуватись 

кількість населення у місті, де знаходиться 

ЗВО, та кількість студентів у закладі освіти: 

у містах з населенням менше 100 тисяч, де є 

один заклад вищої освіти, що є місто 

утворюючим, він буде збережений, якщо їх 

два, вони будуть об’єднані; у містах з 

населенням від 100 до 350 тисяч може 

існувати два заклади вищої освіти, що 

будуть конкурувати між собою; у містах з 

населення більшим 350 тисяч мережа 

формуватиметься із трьох типів закладів: 

навчальні інститути, дослідницькі 

університети та світоглядні академії. При 

цьому, державний заклад вищої освіти 

(окрім місто утворюючого) не може мати 

менше 5 тисяч студентів денної форми 

навчання, а загальний контингент – не 

менше 10 тисяч студентів. Протягом  

2024 року планується провести перший етап 

– первинне об’єднання (укрупнення) через 

посилення класичних університетів 

педагогічними, гуманітарними, природни-

чими; політехнічних − технічними та 

будівельними; технологічних – аграрними, 

харчовими та ветеринарними [5; 6]. 

Формування та збереження 

контингентів. Суттєвим викликом Системі 

в умовах війни є ускладнення з 

формуванням та збереженням контингентів, 

забезпеченням доступу до вищої освіти 

здобувачам вищої освіти з різних регіонів 

України та тим, хто перебувають за 

кордоном, створенням безпечних умов для 

організації та проведення якісного 

освітнього процесу. 

Понад 8 млн. стали внутрішньо 

переміщеними особами, більше 6 млн. осіб 

вимушено покинули територію України. 

Станом на кінець 2022 року із 4,18 мільйона 

українських громадян, зареєстрованих у 

країнах Європи для отримання тимчасового 

захисту, спричиненого військовими діями, 

665 тисяч студентів та учнів шкіл та  

25 тисяч освітян. Число випускників шкіл 

зменшилось з 640 тисяч у 2008 році до  

360 тисяч у 2023 році з перспективою 

зниження до 300 тисяч у 2030 [7]. 

Слід зазначити, що заходи МОН щодо 

спрощення порядку вступу до закладів 

вищої освіти у 2022−2023 роках, створення 
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умов доступу до вищої освіти для жителів 

тимчасово окупованих і особливо 

небезпечних територій та організація 

тестування за кордоном дали можливість 

українським ЗВО сформувати необхідні 

контингенти здобувачів вищої освіти та 

забезпечити діяльність Системи у нових 

умовах. Загалом у вступній кампанії  

2022 року взяли участь понад 214 тисяч 

осіб. Завдяки заходам МОН та зусиллям 

ЗВО ситуацію вдалося стабілізувати: станом 

на початок 2023 року загальна чисельність 

здобувачів вищої освіти становила  

1 113 тисяч осіб, зокрема у ЗВО, 

підпорядкованих МОН, 869,4 тисяч осіб. 

Застосування спрощених процедур вступу 

до ЗВО у 2023 та наступних роках, 

заохочення молоді, яка перебуває за 

кордоном, до навчання у вітчизняних 

університетах та створення безпечних умов 

для навчання сприятиме формуванню та 

збереженню студентських колективів.  

У 2023 році на перший курс бакалаврату 

було зараховано 267 тисяч студентів, що на 

40 тисяч більше у порівнянні з 2022 роком. 

У 2024 році МОН оновило Порядок 

прийому на навчання для здобуття вищої 

освіти. Передбачена підтримка ЗВО, 

розташованих у прифронтових та 

прикордонних областях, через установлення 

регіонального коефіцієнту, на який 

множиться конкурсний бал вступників, які 

обрали ЗВО, розташовані поблизу зони 

бойових дій та постраждалих від російської 

агресії територій. Встановлені спеціальні 

умови для вступу на магістратуру 

студентам, які здобули ступінь бакалавра у 

2024 році, зареєстровані та проживають на 

тимчасово окупованій території чи 

переселилися з таких територій після 1 січня 

2024 року. Спрощені умови вступу для 

здобуття другої вищої освіти ступеня 

магістра та доктора філософії/доктора 

мистецтва. 

Галузі знань та спеціальності. 

Важливим кроком Інтеграції вітчизняної 

вищої освіти в європейську є затвердження 

нового Переліку галузей знань і 

спеціальностей, за якими здійснюється 

підготовка здобувачів вищої освіти (далі 

Перелік) [9]. Якщо у попередньому 

Переліку було 28 галузей і 122 

спеціальності, то у новому 11 галузей, 

десять з яких відповідають Міжнародній 

стандартній класифікації освіти (далі 

МСКО), а додаткова одинадцята – «Безпека 

і оборона» – умовам воєнного стану. 

Одночасно це рішення реалізує положенню 

статті 9 Закону щодо розроблення Переліку 

на основі МСКО. Кількість та назви 

спеціальностей нового Переліку 

(пропонується біля 90), їх відповідність 

Переліку 2015 року передбачається винести 

на громадське обговорення. Слід зазначити, 

що впровадження нового Переліку також 

сприятиме запланованому МОН на 2025 рік 

перегляду стандартів вищої освіти та 

переходу на оновлені освітні програми. 

Освітні програми і стандарти. 

Прийнятий у квітні 2024 року Закон України 

«Про внесення змін до деяких законів 

України щодо розвитку індивідуальних 

освітніх траєкторій та вдосконалення 

освітнього процесу у вищій освіті» [10], 

який є важливою складовою комплексної 

трансформації системи вищої освіти, 

суттєво розширює автономію ЗВО в 

розробленні та реалізації освітніх програм 

та можливості здобувачів вищої освіти у 

формуванні індивідуальних освітніх 

траєкторій. Внесені зміни до низки статей 

Закону, які регулюють питання освітніх 

програм, стандартів вищої освіти та 

організації освітнього процесу. 

Запроваджується модель «вступу на галузь» 

через міждисциплінарну освітню програму, 

яка передбачає вибір студентом конкретної 

спеціальності після одного або півтора років 

навчання в університеті, відповідно до 

запиту роботодавця. Особи, які здобули 

вищу освіту за міждисциплінарною 

освітньою програмою, користуються 

правами, передбаченими для осіб, які 

здобули освіту такого самого рівня за 

галузями та спеціальностями, що 

утворюють міждисциплінарну предметну 

область. Студенти зможуть навчатись 

одночасно за декількома освітніми 

програмами, у кількох ЗВО за умови 

здобуття лише однієї кваліфікації за кожним 
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рівнем вищої освіти за кошти державного 

бюджету, а студенти-контрактники – 

самостійно визначати тривалість навчання в 

університеті: закінчити 4-річну 

бакалаврську програму за три роки або 

освоїти 240 необхідних програмних 

кредитів ЄКТС за 6–8 років, поєднуючи 

навчання з роботою.  

Розширено та доповнено частини 4, 5, 6 

і фактично по новому сформульована 

частина 3 статті 10 «Стандарти вищої 

освіти», яка визначає такі вимоги до 

освітньої програми: обсяг кредитів ЄКТС, 

необхідний для здобуття відповідного 

ступеня вищої освіти за відповідною 

спеціальністю (для третього рівня вищої 

освіти – обсяг освітньої складової освітньо-

наукової/освітньо-творчої програми); 

мінімальний обсяг практичної підготовки 

для освітньо-професійних програм; опис 

предметної області, що містить: інформацію 

про об’єкт (об’єкти) вивчення та/або 

діяльності; теоретичний зміст; методи, 

методики та технології, необхідні для 

практичного використання; інструменти та 

обладнання, які випускник повинен вміти 

використовувати у своїй професійній 

діяльності; вимоги до освіти осіб, які 

можуть розпочати навчання за цією 

програмою; перелік обов’язкових 

компетентностей випускника; форму 

(форми) атестації здобувачів вищої освіти; 

додаткові вимоги та обмеження (за 

наявності) для міждисциплінарних освітніх 

програм; вимоги законодавства та/або 

професійних стандартів, необхідні для 

здобуття відповідних професійних   

Воєнна ситуація в країні суттєво 

вплинула на практику акредитації освітніх 

програм і терміни дії акредитаційних 

документів. Національному агентству із 

забезпечення якості вищої освіти (НАЗЯВО) 

уряд дозволив тимчасово проводити 

акредитацію освітніх програм у віддаленому 

(дистанційному) режимі, а також 

ухвалювати рішення про умовну 

(відкладену) акредитацію без проведення 

або з частковим проведенням 

акредитаційної експертизи без оплати ЗВО 

вартості акредитації. Продовжено термін дії 

сертифікатів ЗВО (наукових установ) про 

акредитацію спеціальностей та сертифікатів 

про акредитацію освітніх програм, що були 

чинними на 24 лютого 2022 року. Зазначені 

рішення НАЗЯВО може ухвалювати лише 

при наявності обґрунтування закладом 

вищої освіти неможливості проведення 

акредитації освітньої програми в загальному 

порядку через ушкодження внаслідок 

бойових дій [11]. 

Управління у сфері вищої освіти. 

Обговорюються пропозиції щодо 

скорочення кількості структур, які 

здійснюють управління галуззю вищої 

освіти, через вилучення з їх переліку 

Національної академії наук України, 

галузевих академій наук та обмеження 

кількості галузевих органів управління. 

Пропонується залишити лише ті, до сфери 

управління яких належать військові 

навчальні заклади, військові навчальні 

підрозділи та ЗВО із специфічними умовами 

навчання. При цьому, враховуючи суспільну 

дискусію із зазначених питань, необхідно 

більш публічно готувати пропозиції щодо 

модернізації мережі ЗВО та оптимізації 

управління галуззю, уникаючи поспішних, 

іноді не до кінця обґрунтованих рішень. 

Висновки 

1. Рішення і заходи, здійснені органами 

державного управління, закладами вищої 

освіти щодо мінімізації та подолання 

негативних наслідків військових дій та 

тимчасової окупації окремих територій 

держави, зберегли стійкість Системи в 

умовах воєнного стану.  

2. Модернізація мережі ЗВО, яка 

продовжуватиметься, спрямована на 

упорядкування її структури, оптимізацію 

кількісних характеристик відповідно до 

нових умов, забезпечення дієздатності 

галузі та безпеки учасників освітнього 

процесу.  

3. Постійна увага МОН до питань 

організації вступних кампаній у ЗВО, 

оновлення порядку прийому на навчання 

для здобуття вищої освіти, підтримка 

навчальних закладів, розташованих у 

прифронтових та прикордонних областях, 
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проведення вступних випробувань для 

абітурієнтів, які тимчасово перебувають за 

кордоном, дозволяють успішно формувати 

та зберігати контингенти студентів у важкі 

часи повномасштабної агресії рф.  

4. Оптимізація управління галуззю, 

осучаснення структури мережі закладів 

вищої освіти, розширення їх академічної 

автономії і підвищення ефективності 

відповідають сучасним умовам, 

євроінтеграційним перспективам 

вітчизняної вищої школи, сприятимуть її 

відбудові, оновленню та інноваційному 

розвитку в повоєнний період. 
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Анотація. Постановка проблеми. Світ розвивається, що несе за собою зміни. Змін зазнають і будівельні 

технології та матеріали. Для найскорішого відновлення інфраструктури та ліквідації наслідків війни потрібно 

застосовувати сучасні та ефективні методи будівництва. У будівництві нових споруд уже зараз можна 

впроваджувати технології, які працюють на скорочення часу будівництва, збільшення терміну служби 

будівельних структур, зменшення витрат на працю й ресурси та досягнення економічних переваг. Через те, що 

3D-друк у будівництві – досі нова технологія та не має чітких нормативних вимог, розроблення складу сумішей 

стає важливим аспектом у світі будівельних матеріалів. Мета дослідження – розкрити інноваційну технологію  

3D-друку в будівництві, показати її переваги та недоліки в експлуатації. Розробити розчини для 3D-друку на 

основі системи в’яжучих речовин CaO–Al2O3–SO3–H2O. Показати вплив добавок на фізико-механічні 

властивості розчинів. Висновки. Проаналізовано технологію 3D-друку в будівництві, показано її переваги та 

недоліки. Виконано експериментальні лабораторні дослідження для розроблення в’яжучих композитів для 

розчинів 3D-друку. Результати досліджень показують значне скорочення часу тужавлення композиту та 

збільшення його міцнісних здатностей на ранньому проектному віці завдяки використанню добавок. 

Прискорювач Mapei Mapequick AFK 777 пришвидшив кінець тужавлення з доби до 6 хвилин, тобто у 240 разів, 

а наявність нанодобавки, а саме тауриту, збільшила міцність в’яжучого на стиск учетверо. Суперпластифікатор 

Sika ViscoCrete G2 підтримував необхідну текучість в’яжучого, не збільшуючи водотвердне відношення у разі 

додавання інших добавок. 

Ключові слова: 3D-будівництво; 3D-друк; роботизовані системи; інновації будівельної галузі; розчини; 

міцність; випробування; добавки; терміни тужавлення 
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Abstract. Problem statement. The world is developing, which brings changes. Construction technologies and 

materials are also undergoing changes. Modern and efficient construction methods must be used to restore the 

infrastructure as soon as possible and eliminate the consequences of the war. In the construction of new structures, 

technologies can already be implemented that work to reduce construction time, increase the service life of building 

structures, reduce labor and resource costs, and achieve economic benefits. Due to the fact that 3D printing in 

construction is still a new technology and does not have clear regulatory requirements, the development of the 

composition of mixtures is an important aspect in the world of building materials. Purpose of the study is to reveal the 

innovative technology of 3D printing in construction, to provide its advantages and disadvantages in operation. Develop 

solutions for 3D printing based on the CaO–Al2O3–SO3–H2O binder system. Show the effect of additives on the 

physical and mechanical properties of solutions. Conclusion. 3D printing technology in construction was analyzed, its 

advantages and disadvantages were provided. Experimental laboratory studies were carried out for the development of 

binder composites for 3D printing solutions. Research results show a significant reduction in the hardening time of the 

composite and an increase in its strength capabilities at an early design age due to the use of additives. Accelerator 

Mapei Mapequick AFK 777 accelerated the end of hardening from 1 day to 6 minutes, i.e. 240 times, and the presence 

of nanopowder, namely taurite, increased the compressive strength of the binder by 4 times. Sika ViscoCrete G2 

superplasticizer maintained the necessary fluidity of the binder without increasing the water-hardening ratio when other 

additives were added. 

Keywords: 3D construction; 3D printing; robotic systems; innovations in the construction industry; solutions; 

strength; trial; supplements; longing terms 

Постановка проблеми. Сучасне 

будівництво завжди шукає нові технології 

для оптимізації процесу та зниження витрат. 

Одне з таких нововведень – створення 

будівельних елементів із використанням  

3D-принтерів. Саме технологія 3D-друку 

стала вирішенням таких недоліків як 

довготривале будівництво, великі витрати 

на працю та ресурси та підвищена небезпека 

для навколишнього середовища.  

Незважаючи на невелику кількість 

випущених у 2023 році нових продуктів, 

низьку економічну динаміку, що впливає на 

витрати, очікується, що ринок адитивного 

виробництва у 2024 році зросте приблизно 

на 20 % [8]. 

Ключовим аспектом успішної реалізації 

3D-друку у будівництві бачиться 

розроблення спеціалізованих розчинів, які 

здатні забезпечити необхідні властивості 

матеріалів для 3D-друку в будівництві.  

Тому дослідження, направлені на 

розроблення розчинів для 3D-друку на 

основі системи в’яжучих речовин  

CaO–Al2O3–SO3–H2O, досить актуальні. 

Аналіз публікацій. Вивченням та 

дослідженням адитивних технологій в 

будівництві займаються вчені всього світу 

такі як О. В. Андрійчук, Г. О. Андрощук, 

О. В. Струтинська, Л. Й. Дворкін, Р. Бусвел. 

Незважаючи на великий внесок цих авторів, 

технологічні та нормативні питання 

впровадження адитивних технологій у 

будівництво України все ще потребують 

подальшого наукового розроблення. 

У праці [9] вказано, що потенційна 

цінність підходів швидкого виробництва 

зростає зі збільшенням складності 

проблеми. Якщо розглядати системи, зібрані 

з багатьох компонентів, ця складність 

максимізується, коли система 

виготовляється за допомогою єдиного 

процесу. 
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На рівні компонентів швидке 

прототипування може вплинути вже 

сьогодні. Зі збільшенням масштабу зростає і 

кількість традиційних матеріалів і методів, 

які потрібно замінити. Технічні проблеми 

зростають, але вирішення загальних 

проблем, таких як інтерфейси і з'єднання, 

стають концептуально більш здійсненними 

[9]. 

Одна з ключових інноваційних 

технологій – це 3D-друк бетону, який ще 

називають адитивним виробництвом. Цей 

процес включає в себе створення  

3D-елементів будівель безпосередньо на 

будівельному майданчику за допомогою 

комп'ютеризованої цифрової моделі. 

Адитивне виробництво значно сприяє 

поліпшенню екологічної безпеки завдяки 

зменшенню кількості відходів та 

споживання енергії. Більше того, 3D-друк 

стає економічно вигідним виробництвом, 

адже цей метод значно зменшує 

трудомісткість, кількість необхідних 

ресурсів та час виконання будівельних робіт 

[10]. 

Інноваційна технологія 3D-друку 

набирає популярності у будівництві завдяки 

своїй ефективності. Існує три основні 

методи 3D-друку: 

− спікання (селективне спікання); 

− напилення (компонентної 

склеювання, стереолітографія); 

− пошарове екструдування в'язкої 

робочої суміші [11]. 

Робочий принцип будівельного 

принтера базується на використанні 

екструдера, який наносить спеціальну 

швидкотужавну бетонну суміш із 

додаванням різних компонентів. Завдяки 

точному нанесенню шарів один на одного 

можна легко зводити не лише стіни, а й 

різноманітні конструкції. Ці шари міцно 

з'єднуються та ущільнюються, 

забезпечуючи не лише стійкість до власної 

ваги, а й опір вазі всієї будівлі. В разі 

потреби можна використовувати 

горизонтальне або вертикальне армування.  

Залежно від характеристик конкретного 

принтера, висота та габарити будівлі 

змінюватимуться. За просторовим способом 

роботи будівельні 3D-принтери поділяються 

на портальні принтери, дельта-принтери та 

роботизовані маніпулятори. 

Завдяки 3D-друку можна економити на 

матеріалах, трудовитратах та енергії. Це 

робить виробництво більш ефективним та 

доступним, а також сприяє зниженню 

кінцевої ціни продукції. 

Використання передових технологій, 

таких як 3D-друк, гарантує високу якість та 

точність у виготовленні будівельних 

компонентів. Це сприяє стабільності та 

надійності будівельних структур, підвищує 

рівень енергоефективності та раціонального 

використання ресурсів. Такі технології 

дозволяють створювати більш ефективні 

системи утеплення, вентиляції та 

освітлення, що сприяє збереженню енергії 

та зменшенню екологічного впливу будівлі 

на навколишнє середовище [3]. 

Разом із незаперечними перевагами  

3D-друку існує і низку проблем у 

використанні цієї методики, а саме:  

− відсутність нормативної законодавчої 

бази будівництва за допомогою  

3D -друку; 

− габаритні розміри будівель і споруд, 

що будуються, обмежені можливістю  

3D-принтерів; 

− висока трудомісткість устаткування 

[3]. 

Якісний 3D-друк будівель потребує 

використання матеріалів із чітко 

визначеними властивостями. 

Для якісного формування бетону та його 

подальшої міцності необхідно підтримувати 

певну консистенцію, що залежить від вмісту 

води. Суміш бетону повинна мати достатню 

структурну міцність, щоб зберігати форму 

та нести навантаження від наступних шарів 

конструкції. Це досягається за рахунок чітко 

визначеного співвідношення води та 

цементу. Важливо, щоб бетонна суміш 

зберігала клейкість для міцного з'єднання з 

наступним шаром, запобігаючи утворенню 

окремих конгломератів, що гарантує 

монолітність та стійкість конструкції. 

Для транспортування та формування 

бетону необхідна його рухомість. Це 

досягається за допомогою добавок, які не 

впливають на міцність, але поліпшують 

текучість. 
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Для досягнення необхідної якості 

найважливішими властивостями суміші 

вважаються: 

− формовність (екструзійність), 

− рухомість, 

− структурна міцність (міцність 

екструдованого шару після укладки), 

− термін придатності (строки 

тужавлення), 

− міцність на стиск, 

− міцність зчеплення між шарами. 

Швидкотвердні бетонні суміші з 

модифікувальними добавками – це наразі 

найпопулярніший, найпоширеніший та 

найперспективніший матеріал для 

будівельного 3D-друку. 

У статті [5] розроблено розчин на основі 

портландцементу І типу М500 та доменного 

гранульованого шлаку, міцність якого у віці 

3 діб досягала максимум 17,8 МПа. Можна 

зробити висновок, що велика кількість 

використаної води значно зменшила 

міцність суміші.  

Мета дослідження – розробити склад 

розчинів для 3D-друку на основі системи 

в’яжучих речовин CaO–Al2O3–SO3–H2O та 

визначити вплив добавок на їх фізико-

механічні властивості. 

Результати досліджень  

Розроблення в’яжучого для  

3D-принтерів проводили, використовуючи: 

напівводний гіпс Г-5 CaSO4×0,5H2O+1,5H2O 

та глиноземистий цемент ГЦ-40 

CaO × Al2O3 у відсотковому співвідношенні 

30:70 [1]. 

Спочатку дослідили вплив 

прискорювачів, а саме Coral Master Fix та 

Mapei Mapequick AFK 777, на терміни 

тужавлення в’яжучого.  

Підтримуючи необхідну рухомість 

суміші (150…170 мм по віскозиметру 

Суттарда), визначили необхідне 

водотвердне відношення та початок і кінець 

тужавлення. Результати наведені в 

таблиці 1. 

Дослідження показує, що прискорювач 

тужавлення Mapei Mapequick AFK 777 має 

кращі показники, але за його використання 

значно збільшується необхідна кількість 

води. Тому вирішили проводити подальші 

випробування з використанням Mapei 

Mapequick AFK 777, додаючи 

суперпластифікатор, який зменшить 

водотвердне відношення. 

Потім проаналізували вплив 

прискорювача Mapei Mapequick AFK 777 на 

терміни тужавлення в’яжучого з 

використанням суперпластифікатора Sika 

ViscoCrete G2 та нанодобавки – тауриту при 

В/Т відношенні 0,42. Результати досліджень 

наведені в таблиці 2. 

Таблиця 1  

Вплив прискорювачів на терміни тужавлення 

Склад, % Прискорювач тужавлення, % 

В/Т 

Терміни тужавлення 
Рухомість за 

Суттардом, мм ГЦ-40 
Напівводний 

гіпс 

Coral Master 

Fix 

Mapei Mapequick 

AFK 777 
tпоч. tкін. 

70 30 − − 0,45 1 год. 6 хв. 1 доба 155 

70 30 1 − 0,48 12 хв. 28 хв. 180 

70 30 − 2 0,52 4 хв. 6 хв. 155 

 

Таблиця 2 

Вплив добавок на терміни тужавлення та текучість в’яжучого 

№ 

вар. 

Склад, % Добавки, % Терміни тужавлення 
Рухомість 

за 

Суттардом, 

мм 
ГЦ-40 

Напів-

водний 

гіпс 

Прискорювач 

тужавлення – 

Mapei Mapequick 

AFK 777 

Пластифі-

катор – Sika 

ViscoCrete 

G2 

Нано-

добавка 

– таурит 

tпоч. tкін. 

1 70 30 − − − 15 хв. 40 сек. 21 хв. 155 

2 70 30 4 0,8 − 6 хв. 20 сек. 7 хв. 30 сек. 155 

3 70 30 8 0,8 0,75 3 хв. 32 сек. 9 хв. 29 сек. 175 
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Таблиця 3 

Вплив нанодобавки-тауриту на міцність в’яжучого 

№ 

вар. 

Склад, % Добавки, % 

Rст, МПа 
ГЦ-40 

Напівводний 

гіпс 

Прискорювач тужавлення - 

Mapei Mapequick AFK 777 

Пластифікатор - 

Sika ViscoCrete G2 

Нанодобавка - 

таурит 

1 70 30 − − − 11,5 

2 70 30 4 0,8 − 15 

3 70 30 8 0,8 0,75 49,2 

 

Рис. Вплив добавок на міцність в’яжучого 

Отже, вміст 8 % прискорювача, 0,8 % 

суперпластифікатора та 0,75 % нанодобавки 

– оптимальний склад, результати 

випробування якого відповідають 

нормативним вимогам. Далі були проведені 

дослідження міцності на стиск для 

розроблених складів. Результати досліджень 

наведені в таблиці 3 та на рисунку. 

Дослідження показує, що в’яжуче, в 

складі якого є добавки, має більшу міцність 

на стиск, ніж чистий склад. Наявність 

0,75 % тауриту збільшує міцність учетверо. 

Зі складом в'яжучого: 70 % ГЦ-40, 30 % Г-5, 

8 % Mapei Mapequick AFK 777, 0,8 % Sika 

ViscoCrete G2 та 0,75 % тауриту розроблено 

розчин. 

Висновки 

Проаналізовано технологію адитивного 

виробництва у будівництві, вказано на його 

переваги та недоліки. Виконано 

експериментальні лабораторні дослідження 

для розроблення в’яжучих композитів для 

розчинів 3D-друку.  

Дослідження вказують на відчутне 

зменшення часу, необхідного для твердіння 

композиту, та поліпшення його міцності на 

ранніх стадіях.  

Прискорювач Mapei Mapequick AFK 777 

скоротив час тужавлення з доби до  

6 хвилин, зменшивши час настання кінця 

тужавлення у 240 разів. Суперпластифікатор 

Sika ViscoCrete G2 зберіг необхідну 

текучість суміші, при цьому не змінюючи 

водотвердного співвідношення за додавання 

інших добавок, тоді як наявність 

нанодобавки, зокрема тауриту, збільшила 

міцність в’яжучого на стиск учетверо.  

Композиційні в’яжучі речовини, 

досліджені вище, можна використовувати 

для 3D-друку. 
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Анотація. В данній статті зроблений  аналіз по методам визначення теплозахисної здатності будівельних 

конструкцій. А також проведене дослідження по застосуванню експрес методу визначення теплозахисних 

властивостей матеріалів від променів інфрачервоного діапазону. Причому опираючись на закон Вина за 

допомогою контролю частоти інфрачервоного  випромінення  можна моделювати умови з різними 

температурами джерел. Це реалізовано за допомогою конструктивно нестандартних приладів та підходу до 

вирішення поставленої задачі у широкому діапазоні температур. Мета статті − Досягти результату завдяки 

використанню сучасних методик програмування алгоритму роботи датчика та приймача на високих частотах і 

конструювання приладу з використанням мікропроцесорного контролера. Висновок. 1. Методика обробки 

даних з датчиків та варіанти методів фіксації інформації у базах даних. Що дозволяє експрес-методом 

визначити фактичну ефективність енергозберігаючих матеріалів в будівництві і енергетиці та підвищити якість 

незалежного контролю за відповідним до нормативів станом захисного одягу та будівельних конструкцій. 2. На 

основі залежності основних оптичних і теплофизических характеристик, електропровідності від відбивної 

здатності поверхневого шару теплозахисних матеріалів розроблений і упроваджений  прилад рефлектометр для 

экспресс-аналізу  цих характеристик. 3. Рефлектометр дозволяє визначати ефективність  енергозберігаючих 

матеріалів на стадії їх експлуатації і проектування. 

Ключові слова: теплозахисні матеріали; інфрачервоне випромінена; мікроклімат; енергозбереження; 

електронна база даних; мікроконтролер; канал інтернет-зв’язку; оптичний датчик; поляризація  поверхні; 
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Abstract. Problem statement. This article analyzes methods for determining the thermal insulation properties of 

building structures. The research also investigates the application of an express method for determining the thermal 

insulation properties of materials against infrared radiation. By relying on Wien's Law, through controlling the 

frequency of infrared radiation, conditions with different temperature sources can be modeled. By relying on Wien's 

Law, through controlling the frequency of infrared radiation, conditions with different temperature sources can be 

modeled. This is achieved using structurally non-standard devices and an approach to solving the problem across a wide 

range  This is achieved using structurally non-standard devices and an approach to solving the problem across a wide 

range of temperatures. The main objectives include – Achieving the result through the use of modern programming 

techniques for algorithmizing the operation of the sensor and receiver at high frequencies, and designing the device 

using a microprocessor controller. Achieving the result through the use of modern programming techniques for 

algorithmizing the operation of the sensor and receiver at high frequencies, and designing the device using a 

microprocessor controller. Conclusion. 1. The methodology for processing data from sensors and options for methods 

of information fixation in databases. This allows for a rapid method to determine the actual efficiency of energy-saving 

materials in construction and energy, and to enhance the quality of independent control over the compliance of 

protective clothing and building structures with regulations. 2.  Based on the relationship between the main optical and 

thermophysical characteristics, electrical conductivity from the reflective capacity of the surface layer of thermal 

insulation materials, a reflectometer device has been developed and implemented for express analysis of these 

characteristics. 3. The reflectometer allows for determining the efficiency of energy-saving materials during their 

operation and design stages. 4. Based on the relationship between the main optical and thermophysical characteristics, 

electrical conductivity from the reflective capacity of the surface layer of thermal insulation materials, a reflectometer 

device has been developed and implemented for express analysis of these characteristics. 

Keywords: thermal protection materials; infrared emitted; microclimate; energy saving; electronic database; 

microcontroller; Internet communication channel; optical sensor; surface polarization; residual fitness 

Постановка проблеми. В будівництві 

застосовуються різні будівельні матеріали та 

конструкції, які  характеризуються різною 

теплопровідністю, коефіцієнтом поглинання 

та відображення інфрачервоних променів, 

під різним кутом до джерела випромінення  

теплової енергії. Що визначається 

структурною характеристикою та окремими 

властивостями компонентів, які 

застосовуються при виготовлені  матеріалів 

і будівельних конструкцій. 

Як показує практика оцінка 

властивостей  матеріалів і будівельних 

конструкції на сьогодні не в повному обсязі 

відповідає оперативності, що не дозволяє 

враховувати довідникові характеристики 

різних матеріалів. 

Експрес-метод визначення 

теплозахисної здатності будівельних 

конструкцій є цінним інструментом для 

архітекторів, інженерів і будівельників для 

оцінки теплових характеристик будівельних 

матеріалів і конструкцій. Цей метод 

дозволяє швидко і точно вимірювати 

термічний опір будівельних елементів, що 

важливо для проектування 

енергоефективних будівель. 

Експрес-метод передбачає вимірювання 

різниці температур між елементом будівлі 

під час застосування відомого теплового 

потоку. Аналізуючи термічний опір 

елемента, можна визначити його 

теплозахисну здатність і здатність 

зменшувати теплообмін між внутрішнім і 

зовнішнім середовищем. Ця інформація має 

вирішальне значення для проектування 

комфортних, енергоефективних і 

екологічних будівель. 

Крім того, експрес-метод корисний для 

визначення енергоефективності існуючих 

будівель та визначення територій, які 

потребують покращення. Оцінюючи теплові 
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характеристики будівельних елементів, 

таких як стіни, дахи та вікна, професіонали 

можуть рекомендувати відповідні рішення 

для модернізації для підвищення 

енергоефективності будівлі. 

Таким чином, Експрес-метод є 

актуальним і цінним інструментом для 

визначення теплозахисної здатності 

будівельних конструкцій. Він надає точну та 

своєчасну інформацію, необхідну для 

проектування енергоефективних будівель і 

підвищення енергоефективності існуючих 

[1]. 

Аналіз публікацій. При вирішенні 

питання забезпечення  мікроклімату і 

енергозбереження в приміщеннях за рахунок 

сучасних  технологій, матеріалів та 

конструктивних особливостей будівель і споруд 

[3]. Існує широкий спектр вже існуючих 

засобів, матеріалів та методів теплозахисту і 

знов проектованих, проте для даної мети далеко 

не всі підходять. попередньо встановлені засоби 

теплозахисту змінюють з часом свої властивості 

під дією факторів навколишньої середи та часу, 

а для знов створюваних необхідно їх 

прогнозувати [4; 6]. А отже потрібно приймати 

рішення чи потрібно  в конкретний час 

замінювати захист чи ні. І тоді  виникає 

необхідність досліджувати фактичну 

ефективність нанесених теплозахисних фарб і 

матеріалів, не руйнуючи їх основи та 

облаштування. Це досягається 

використовуванням експрес-методу 

дослідження вже існуючих будівельних 

конструкцій і зразків знов створених. Проте 

подібних  малогабаритних пристроїв немає, або 

вони  в повному обсязі не визначають потрібні 

характеристики [8]. 

Тому розробка експрес-метода визначення 

теплозахисної здатності матеріалів та 

конструкцій є актуальною задачею. 

Мета дослідження − розробка 

обладнання для експрес-методу визначення 

теплозахисних властивостей існуючих і 

новостворених конструкцій є надання фахівцям 

ефективного та точного інструменту для оцінки 

теплотехнічних характеристик будівельних 

матеріалів і конструкцій. Розробка такого 

обладнання має важливе значення для 

архітекторів, інженерів і будівельників для 

проектування енергоефективних будівель і 

підвищення енергоефективності існуючих. За 

допомогою цього обладнання професіонали 

можуть швидко і точно виміряти термічний 

опір будівельних елементів, таких як стіни, 

дахи, вікна, і визначити їх теплозахисну 

здатність. Оцінюючи теплові характеристики 

будівельних елементів, професіонали можуть 

рекомендувати відповідні рішення для 

модернізації для підвищення 

енергоефективності будівлі. У новостворених 

будівлях обладнання можна використовувати 

для перевірки теплових характеристик 

будівельних елементів і забезпечення 

відповідності будівлі необхідним стандартам 

теплотехнічних характеристик. Загалом 

розробка обладнання для експрес-методу 

визначення теплозахисних властивостей 

існуючих та новостворених конструкцій є 

критично важливою для проектування 

енергоефективних будівель та підвищення 

енергоефективності існуючих. Він надає 

фахівцям необхідну інформацію для прийняття 

обґрунтованих рішень і рекомендує відповідні 

рішення для покращення теплових 

характеристик будівель. 

Матеріали та методи дослідження. 

Існує кілька методів дослідження для 

визначення теплозахисних властивостей вже 

існуючих і новостворених конструкцій. Ось 

кілька поширених методів: 

1. Експрес-метод: Як згадувалося раніше, 

ЕКСПРЕС-МЕТОД передбачає вимірювання 

різниці температур на будівельному елементі 

під час застосування відомого теплового 

потоку. Цей метод дозволяє швидко і точно 

вимірювати термічний опір будівельних 

елементів, що важливо для проектування 

енергоефективних будівель. 

2. Метод вимірювання теплового потоку: 

метод вимірювання теплового потоку 

передбачає вимірювання теплового потоку 

через елемент будівлі шляхом вимірювання 

різниці температур на ньому та визначення його 

теплопровідності. Цей метод корисний для 

оцінки теплових характеристик ізоляційних 

матеріалів. 

3. Інфрачервона термографія: інфрачервона 

термографія передбачає використання 

тепловізійної камери для виявлення різниці 

температур на поверхні будівельних елементів. 

Цей метод корисний для виявлення зон 

тепловтрат і теплових мостів в існуючих 

будівлях. 
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4. Тест у гарячому боксі: Тест у гарячому 

боксі передбачає вимірювання термічного 

опору та коефіцієнта теплопередачі будівельних 

елементів у контрольованому середовищі. Цей 

метод дозволяє проводити точні вимірювання 

теплових характеристик будівельних елементів 

у різних умовах навколишнього середовища. 

5. Обчислювальне моделювання: 

обчислювальне моделювання передбачає 

використання комп’ютерного програмного 

забезпечення для моделювання теплопередачі 

та теплових характеристик будівельних 

елементів. Цей метод корисний для 

прогнозування теплових характеристик 

будівель та оцінки ефективності рішень з 

модернізації. 

Загалом вибір методів дослідження для 

визначення теплозахисних властивостей уже 

існуючих і новостворених конструкцій 

залежатиме від конкретних вимог проекту та 

наявних ресурсів. Комбінація цих методів 

також може бути використана для забезпечення 

більш повної оцінки теплових характеристик 

будівельних елементів. 

Результати досліджень. Недосконалість 

існуючих методів дослідження визначення 

теплозахисних властивостей можна усунути 

шляхом розробки більш комплексного та 

комплексного підходу до оцінки теплових 

характеристик будівельних елементів [2; 7]. 

Ось кілька потенційних кроків для розробки 

такого підходу: 

Визначте обмеження та недоліки 

існуючих методів дослідження: перш ніж 

розробляти новий підхід, важливо зрозуміти 

обмеження та недоліки існуючих методів 

дослідження. Це допоможе визначити сфери, 

де потрібні покращення. 

Інтеграція кількох методів дослідження: 

Замість того, щоб покладатися на один метод 

дослідження, можна розробити комплексний 

підхід, який поєднує декілька методів 

дослідження. Наприклад, поєднання 

інфрачервоної термографії, випробувань 

гарячого боксу та обчислювального 

моделювання може забезпечити більш повну 

оцінку теплових характеристик будівельних 

елементів. 

Включіть динамічне теплове 

моделювання: використання динамічного 

теплового моделювання може забезпечити 

точнішу оцінку теплових характеристик 

будівельних елементів у різних умовах 

навколишнього середовища. Це передбачає 

моделювання динамічної поведінки 

теплопередачі та споживання енергії з часом. 

Оцініть вплив експлуатації будівлі та 

поведінки мешканців: на теплові 

характеристики будівель впливають не лише 

елементи будівлі, але й експлуатація будівлі 

та поведінка мешканців. Підхід, який 

враховує ці фактори, може забезпечити 

точнішу оцінку теплових характеристик 

будівель. 

Розробка стандартів і настанов: розробка 

стандартів і настанов може гарантувати, що 

підхід є послідовним, а отримані результати 

надійними та порівнянними. 

Загалом, розробка інтегрованого підходу, 

який враховує обмеження існуючих методів 

дослідження, включає динамічне теплове 

моделювання, оцінює вплив експлуатації 

будівлі та поведінки мешканців, а також 

включає стандарти та рекомендації, може 

вирішити проблему недосконалості існуючих 

методів дослідження для визначення 

теплозахисту. властивості. Цей підхід може 

забезпечити більш повну та точну оцінку 

теплових характеристик будівельних 

елементів і допомогти у проектуванні 

енергоефективних будівель.  А отже 

енергозбереження, забезпечення мікроклімату 

відповідно до норм і стандартів, а також 

безпеці праці на робочих місцях з підвищеним 

тепловиділенням може бути забезпечений, 

якщо будуть застосовані ефективні засоби  

енергозбереження та захисту.  Високої 

ефективності засобів  теплозахисту  можна 

досягти тільки тоді, якщо враховувати не 

тільки аераційний і теплопровідний розподіл 

тепла, а і спектральний розподіл енергії 

випромінювання в робочих приміщеннях і на 

робочих місцях, оптичні властивості 

теплозахисних матеріалів і вибір вигляду і 

конструкції засобів теплозахисту і 

енергозбереження. Ступінь цього захисту і 

створення сприятливих санітарно гігієнічних 

умов залежатиме від таких властивостей 

матеріалів, як здатність поверхні «дихати», 

ступінь чорноти, теплопровідність і 

електропровідність поверхневого шару, 

коефіцієнт відображення і поглинання.  

Звичайно оптичні характеристики 

теплозахисних і енергозберігаючих матеріалів 
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досліджують в лабораторних умовах на 

стаціонарних установках. Нам же необхідно 

визначити ефективність вже встановлених і 

працюючих у виробничих умовах засобів 

енергозбереження і теплозахисту. При 

вилученні зразка з готової працюючої 

конструкції, для звичайних методів 

дослідження, порушується структура і стан 

поверхні теплозахисного матеріалу, що 

спотворює результати досліджень. В таких 

випадках найефективніший експрес- метод 

неруйнуючого контролю. Одним з таких  

раніше розроблених приладів є ТП-4 і ТПМ-1 

для визначення теплофизичних характеристик 

гірських порід методом неруйнуючого 

контролю [2; 3], область застосування їх 

спеціалізована і вузька, вимагає прямого 

контакту з досліджуваним матеріалом. 

Для визначення оптичних характеристик 

теплозахисних матеріалів таких, як металеві 

поверхні, металізовані тканини і полімерні 

матеріали − потрібен інший принцип 

неконтактного і не руйнованого контролю. 

Тому був розроблений  і створений прилад-

рефлектометр, а його  випробування і 

упровадження показали, що в порівнянні із 

звичайними лабораторними методами, значно 

(в 20−50 разів) збільшується продуктивність, 

істотно в 10−20 разів, знижуються витрати на 

проведення експерименту за визначенням 

ефективності теплозахисних матеріалів 

експрес-методом. 

Функціональна схема рефлектометра 

приведена на рисунку 1. 

 

Рис. 1. Функціональна схема рефлектометра 

Принцип дії рефлектометра заснований 

на віддзеркаленні модульованого 

інфрачервоного випромінювання від 

досліджуваної поверхні 1. Як джерело 

інфрачервоного випромінювання 

використаний інфрачервоний світлодіод  (2). 

Інфрачервоний світлодіод живиться від 

генератора імпульсів 6, модуляція 

здійснюється задаючим генератором 7, 8 − 

джерело живлення 9 В. Відбита частина 

інфрачервоного випромінювання потрапляє 

на увігнуте дзеркало 5, фокусується на 

конденсорі 4 прямує на фотодіод 3, сигнал з 

фотодіода передається на підсилювач 9 з 

індикацією 10. 

Зовнішній вигляд рефлектометра 

представлений на рисунку 2. Датчик 

рефлектометра встановлюється  для 

калібрування на зразковій еталонній пластині 

досліджувана поверхня використовувалися такі 

матеріали, як дерево, цеглина, стекло, 

штукатурні стіни, пластичні маси, тканини з 

натуральних і штучних волокон, просочені 

спеціальними складами і покриті алюмінієвою 

фольгою, металеві поверхні − забарвлені, 

оброблені хімічними речовинами. 

 

Рис. 2. Зовнішній вигляд рефлектометра 

Рефлектометр має наступні 

характеристики: 
- Межа вимірювання, в % до 100 

- Погрішність вимірювання,  

не більш %                           5 

- Вага, не більш, кг    1 

- Споживана потужність,  

не більш, Вт                 1 

- Час вимірювання, сек                до 5 

Для повірки рефлектометра була 

розроблена установка для стаціонарного 

дослідження властивостей теплозахисних 

матеріалів. Яка складається з круглої рамки, 

куди поміщалися зразки теплозахисних 
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матеріалів. Рамка має ступені свободи 

обертання, як навкруги вертикальної осі, так і 

навкруги  горизонтальної. В горизонтальній 

площині, що проходить через центр рамки, що 

обертається, переміщаються на рухомих 

направляючих випромінювач і приймач 

інфрачервоного модульованого 

випромінювання. Приймач і випромінювач 

забезпечений оптичними системами і може 

переміщатися по дузі в 360о. Зовнішній вигляд 

дослідницької установки представлений на 

рисунку 3. 

 

Рис. 3. Загальний вид експериментальної установки 

для визначення оптичних характеристик в ІЧ 

діапазоні теплозахистних  

та теплоізолюючих матеріалів 

Методика підбору складу теплозахисних 

матеріалів і покриттів полягає в узгодженні 

спектрів випромінювання від джерела 

теплового випромінювання і спектрів 

поглинання (віддзеркалення) залежно від мети 

теплозахисту. Проте спектр джерел 

випромінювання частіше всього буває 

суцільним і має чітко виражений максимум 

енергії випромінювання в якомусь 

спектральному діапазоні. Цей максимум 

залежно від температури джерела 

випромінювання за законом Вина може 

зміщуватися або в короткохвильову, або 

довгохвильову частину спектру. На відміну від 

випромінювачів спектри поглинання і 

віддзеркалення теплозахисних матеріалів і 

покриттів мають дуже складну і переривисту 

форму у вигляді провалів і максимумів. Тому 

розроблена спеціальна програмний комплекс на 

мові програмування для обчислювальної 

техніки, яка дозволяє розрахувати та наглядно 

показати виходячи з  температури джерела 

випромінювання його максимум 

випромінювальної здатності в спектральному 

діапазоні. Потім на спектральну криву 

випромінювальної здатності джерела 

випромінювання накладаються спектри 

поглинання(віддзеркалення) теплозахисних 

матеріалів. Шляхом підбору компонентів 

добиваються повного перекриття спектру 

випромінювача, для цього можуть бути 

використано декілька компонентів. Другий етап 

полягає в підборі процентного змісту 

компоненту складових залежно від загальної 

енергії джерела випромінювання. 

Крім того, деякі теплозахисні матеріали 

можуть поляризувати падаюче випромінювання 

і мають об'ємне віддзеркалення, відмінне від 

Ламбертовського розподілу. Розподіл Ламберта 

передбачає, що відбиття випромінювання є 

дифузним та ізотропним, тобто відбите 

випромінювання розсіюється в усіх напрямках з 

однаковою ймовірністю. Однак насправді 

багато поверхонь демонструють дзеркальне 

відображення, тобто відбите випромінювання 

концентрується в певному напрямку. 

Поляризація також є суттєвим фактором 

відбиття випромінювання. Поляризація 

відноситься до орієнтації вектора електричного 

поля випромінювання. Коли випромінювання 

відбивається від поверхні, вектор електричного 

поля відбитого випромінювання може бути 

орієнтований у певному напрямку. Ступінь 

поляризації залежить від кута падіння і 

властивостей поверхні. Деякі матеріали можуть 

відбивати випромінювання з високим ступенем 

поляризації, тобто вектор електричного поля 

відбитого випромінювання орієнтований у 

певному напрямку. Тому при проектуванні 

теплозахисних матеріалів важливо враховувати 

їх властивості відбиття, включаючи 

поляризацію та тривимірне відображення. Ця 

інформація може допомогти покращити 

характеристики матеріалів щодо відображення 

або поглинання випромінювання залежно від 

конкретного застосування. 

Для зразків виготовляються плоскі диски, 

на які наносяться досліджувані суміші. При 

зміні кутів падіння і віддзеркалення при 

обертанні диска з рамкою ми одержуємо повну 

об'ємно просторову картину відбивної здатності 

теплозахисних матеріалів в ІК діапазоні.  

На рисунку 4 показані, як зразок, спектри 

відбивної здатності широко 

найрозповсюджених будівельних матеріалів, які 

накладаються на спектри випромінювання 
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джерел з різною температурою нагріву. При 

цьому наочно видно, які ділянки спектру 

джерел випромінювання необхідно 

«перекрити». 

В даному конкретному випадку нам 

необхідно до складу покриття внести 

компоненти будівельних матеріалів, що мають 

максимум спектрального віддзеркалення в 

діапазоні 1,8−4,0 мкм, при дії 

високотемпературного джерела. При захисті від 

теплового випромінювання 

низькотемпературних джерел необхідно 

додавати компоненти з відповідними 

оптичними характеристиками, які 

перекривають діапазон ІК діапазоні від 4 до  

9 мкм. 

 

Рис. 4. Спектральні характеристики будівельних 

матеріалів та джерел теплового випромінювання:  

А − керамічна плитка; Б − гіпсова штукатурка;  

В − джерело теплового випромінювання  

з температурою 1723 К; Г −  джерело теплового 

випромінювання з температурою 573 К 

Все це дозволяє, ще на стадії проектування 

будівельних,теплозахисних  конструкцій, 

підбирати теплозахисні матеріали, покриття, 

обмазки і ін. залежно від кліматичних, 

техногенних і інших чинників. 

Технічне підключення та електроніка 

датчиків для експрес-дослідження 

теплозахисних властивостей матеріалів і 

конструкцій буде залежати від конкретних 

вимог використовуваного методу дослідження. 

Ось деякі загальні кроки та міркування щодо 

розробки технічної проводки та електроніки 

датчиків і стенду: 

− Для нашого прилада обераємо 

інфрачервоний світло діод та інфрачервоний 

датчик. Визначаємо систему збору даних: 

система збору даних відповідає за збір даних 

із датчиків і передачу їх на комп’ютер або 

інший пристрій зберігання даних. Система 

може бути дротовою або бездротовою, а 

конкретні компоненти залежатимуть від 

використовуваних датчиків і 

використовуваного методу дослідження. 

− Розробляємо систему контролю: 

система контролю відповідає за регулювання 

дослідницького стенду та забезпечення 

послідовного та точного проведення 

експерименту. Система керування може бути 

як ручною, так і автоматизованою, а 

конкретні компоненти залежатимуть від 

датчиків, що використовуються, і методу 

дослідження, який використовується. 

− Розробляємо інтерфейс програмного 

забезпечення: інтерфейс програмного 

забезпечення є інтерфейсом користувача для 

дослідницького стенду та відповідає за 

відображення даних від датчиків, керування 

експериментом і зберігання даних. 

Програмний інтерфейс можна розробити на 

замовлення або створити за допомогою 

комерційних пакетів програмного 

забезпечення. 

− Конструюємо фізичний стенд: 

Фізичний стенд залежатиме від 

використовуваного методу дослідження та 

розміру матеріалів або конструкцій, що 

тестуються. Стенд має бути сконструйований 

для розміщення датчиків, системи керування 

та системи збору даних і має бути 

виготовлений із матеріалів, стійких до тепла 

та корозії. 

Загалом технічна розводка та електроніка 

датчиків і стенду для експрес-дослідження 

теплозахисних властивостей матеріалів і 

конструкцій потребують ретельного 

обмислення та планування для отримання 

точних і надійних результатів. Конкретні 

компоненти та конструкція залежатимуть від 

використовуваного методу дослідження та 

вимог експерименту. 

Висновки  

На основі залежності основних оптичних і 

теплофизических характеристик, електропро-

відності від відбивної здатності поверхневого 

шару теплозахисних матеріалів розроблений 

прилад рефлектометр для экспресс- аналізу  цих 

характеристик. Рефлектометр дозволяє 
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визначати ефективність  енергозберігаючих 

матеріалів на стадії їх експлуатації і 

проектування.  
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Анотація. Одна з найактуальніших задач в Україні в цілому та Дніпровському регіоні сьогодні, під час дії 

воєнного стану, – це збереження життя та здоров’я людей, захист матеріальних цінностей, підприємств, споруд, 

комунікацій, природного фонду, тощо. Наразі, це – є виклик для людей, задіяних в рятувальних операціях, 

особливо, коли до НС техногенного та природного характеру додаються НС воєнного характеру. Пожежі, 

радіаційна небезпека, хімічна небезпека, небезпеки на магістральних газопроводах і електричних мережах – все 

це створює передумови морального, психологічного та фізичного виснаження особового складу підрозділів 

ДСНС і населення країни. Тому, постійний аналіз виникнення надзвичайних ситуацій, їх причин і наслідків 

дозволяє удосконалювати забезпечення оперативного реагування на виникнення НС в регіонах. Мета статті. 

Визначення основних напрямків забезпечення функціонування об’єктів на території Придніпровського регіону 

з урахуванням воєнного стану та присутності в регіоні об’єктів потенційної небезпеки та об’єктів критичної 

інфраструктури. Висновки. Придніпровський промисловий регіон є одним із значимих в забезпеченні 

функціонування національної економіки держави. Розробка ефективних заходів та забезпечення оперативного 

реагування на виклики виникнення НС в регіоні − є запобіганням їх виникнення, ліквідації та зменшення 

наслідків при можливому їх виникненні, з урахуванням воєнного стану в Україні.  

Ключові слова: надзвичайна ситуація; критична інфраструктура; пожежа; хімічно-небезпечний об’єкт; 

об’єкт підвищеної небезпеки 
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Abstract. One of the most urgent tasks in Ukraine as a whole and the Dnipro region today, during the martial law, 

is the preservation of life and health of people, protection of material values, enterprises, structures, communications, 

natural resources, etc. Currently, this is a challenge for people involved in rescue operations, especially when military 

emergencies are added to man-made and natural emergencies. Fires, radiation danger, chemical danger, dangers on 

main gas pipelines and electrical networks − all this creates prerequisites for moral, psychological and physical 

exhaustion of the personnel of the units of the State Emergency Service and the population of the country. Therefore, 

the constant analysis of the emergence of emergency situations, their causes and consequences allows to improve the 

provision of operational response to the occurrence of emergencies in the regions. The purpose of the article.  

Determination of the main directions of ensuring the functioning of facilities in the territory of the Dnipro region, taking 

into account the state of war and the presence of potentially dangerous facilities and critical infrastructure facilities in 

the region. Conclusions. The Dnieper industrial region is one of the important ones in ensuring the functioning of the 

national economy of the state. The development of effective measures and the provision of prompt response to the 

challenges of emergencies in the region are the prevention of their occurrence, liquidation and reduction of 

consequences in the event of their possible occurrence, taking into account the state of war in Ukraine. 

Keywords: emergency situation; critical infrastructure; fire; chemically hazardous facility; high-risk facility 

Актуальність. Одна з найактуальніших 

задач в Україні в цілому та Дніпровському 

регіоні сьогодні, під час дії воєнного стану, 

– це збереження життя та здоров’я людей, 

захист матеріальних цінностей, 

підприємств, споруд, комунікацій, 

природного фонду, тощо. Наразі, це – є 

виклик для людей, задіяних в рятувальних 

операціях, особливо, коли до НС 

техногенного та природного характеру 

додаються НС воєнного характеру. Пожежі, 

радіаційна небезпека, хімічна небезпека, 

небезпеки на магістральних газопроводах і 

електричних мережах – все це створює 

передумови морального, психологічного та 

фізичного виснаження особового складу 

підрозділів ДСНС і населення країни. Тому, 

постійний аналіз виникнення надзвичайних 

ситуацій, їх причин і наслідків дозволяє 

удосконалювати забезпечення оперативного 

реагування на виникнення НС в регіонах.  

Мета статті. Визначення основних 

напрямків забезпечення функціонування 

об’єктів на території Придніпровського 

регіону з урахуванням воєнного стану та 

присутності в регіоні об’єктів потенційної 

небезпеки та об’єктів критичної 

інфраструктури. 

Результати досліджень. Відомо, що 

безпека критичної інфраструктури – це стан 

захищеності критичної інфраструктури, за 

якого забезпечуються функціональність, 

безперервність роботи, відновлюваність, 

цілісність і стійкість критичної 

інфраструктури. Захист критичної 

інфраструктури об’єднує  види діяльності, 

спрямовані на своєчасне виявлення, 

запобігання і нейтралізацію загроз безпеці 

об’єктів критичної інфраструктури, а також 

мінімізацію та ліквідацію наслідків у разі їх 

реалізації [1]. В [2−4] наведено перелік 

секторів критичної інфраструктури; 

національний план захисту та забезпечення 

безпеки та стійкості критичної 

інфраструктури і суб’єкти захисту 

критичної інфраструктури та механізми їх 

діяльності, відповідно.  

Дніпропетровська область знаходиться 

у південно-східній частині України, в 

басейні середньої і нижньої течії Дніпра. На 

сході вона межує з Донецькою, на півдні – із 

Запорізькою і Херсонською, на заході – з 

Миколаївською та Кіровоградською, на 

півночі – з Полтавською та Харківською 

областями України. Площа території області 

складає  31,92 тис. км2. 

В області близько 1,5 тисячі водойм та 

ставків площею понад 26 тисяч гектарів.  

На території Дніпропетровської області 

знаходиться 76 об’єктів критичної 

інфраструктури, 332 об’єкта підвищеної 

небезпеки та 95 хімічно-небезпечних 

об’єктів, 2 275 закладів освіти, 593 заклади 

охорони здоров’я, 35 енергетичних об’єктів, 
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з яких 6 об’єктів електрогенерації (ТЕЦ, 

ТЕС, ГЕС тощо) та 29 об’єктів передачі та 

розподілу електричної енергії 

(електропідстанції), 238 установ фінансово-

економічного забезпечення та соціального 

захисту (казначейство, банки, Державна 

податкова служба, управління пенсійного 

фонду, управління соціального захисту), 

523 об’єкта (установки) забезпечення 

мобільного зв’язку.  

З початку року підрозділами Головного 

управління здійснено 27 тис. 653 

оперативних виїздів, з них: 

1) 14 тис. 940 на ліквідацію пожеж та 

загорянь, з яких: 

- 2 тис. 281 пожеж у житловому секторі; 

- 747 пожеж у нежитловому секторі; 

- 230 пожежі на об’єктах 

господарювання; 

- 359 пожежі на транспорті;  

- 11 тис. 521 пожеж у природних 

екосистемах на загальній площі близько 

9 тис. 116 га , з яких: 

- 8 тис. 728 пожеж сухої трави та очерету 

(площа понад 8 тис. 382 га),  

- 2 тис. 462  пожеж сміття (площа понад 

108 га),  

- 112 лісові пожежі (площа понад 432 га),  

- 78 пожежі на сільгоспугіддях (площа 

понад 193 га). 

Під час ліквідації пожеж виявлено 107 

осіб без ознак життя (з них  

4 дитини), врятовано 297 осіб (з них 

35 дітей), постраждало 153 особи   (з них  

13 дітей). 

2) 109 подій виникли на водоймах 

області, на яких загинуло 93 особи (з них  

7 дітей) та врятовано 38 осіб (з них  

2 дитини). 

З початку збройної агресії здійснено – 

12 тис. 045 виїздів на події внаслідок 

обстрілів (з початку 2024 р. − 4 тис. 471 

виїзд), з яких: 950 – на пожежі (з початку 

2024 р. − 436), 85 – проведення АРР  

(з початку 2024 р. − 28), 1 тис. 342 − 

знешкодження ВНП (з початку 2024 р. − 

425), 9 тис. 668 – надання допомоги та 

ідентифікація (з початку 2024 р. −  

3 тис. 582).  

За інформацією, наявною в Головному 

управлінні, по території області здійснено 

понад 8 тис. 660 обстрілів, з них 4 тис. 840 

обстрілів з початку 2024 р. (понад 760 

ракетних (220 – 2024 р.) та 3 тис. 400 дронів-

камікадзе (2 тис. 920 – 2024 р.)). 

Врятовано – 275 осіб, з них 82 особи з 

початку 2024 року. 

Травмовано – 2 258 осіб (819 осіб з 

початку 2024 р.)/159 дітей (66 з початку  

2024 р.) (23 співробітника ГУ (3 з початку 

2024 р.). 

Загинуло – 402 осіб (107 осіб з початку 

2024 р.)/25 дитини (6 дітей з початку  

2024 р.) (6 співробітників ГУ, з початку 2024 

року – 2 співробітника). 

Зруйновано понад 800 будівель, споруд і 

комунікацій, з яких 122 приватних житлових 

будинків. 

Пошкоджено понад 20 тис. 890 будівель, 

споруд та комунікацій, з яких 9 тис. 387 

приватних житлових будинків та 1 тис. 805 

багатоквартирних житлових будинків. 

Пошкоджено: 

Об’єкти життєзабезпечення – 2 тис. 213 

(1 тис. 451 – енерго, 702 – газо, 58 – водо, 2 – 

теплопостачання). 

Об’єкти транспортної інфраструктури 

139 (80 – залізниці, 42 – автотранспорту, 9 – 

повітряного транспорту, 6 – водного 

транспорту, 2 – інші) 

Протягом ведення активних бойових дій 

піротехнічними розрахунками Головного 

управління здійснено роботи з виявлення та 

знищення 8 тис. 935 од. боєприпасів, з них 

1054 од. з початку 2024 року  (з яких  

7 тис. 939 од. сучасних (732 од. з початку  

2024 року) та 996 од. застарілих боєприпасів  

(322 од. – 2024р.), з них: 

- на території Дніпропетровської області 

– 7 тис. 480 од. сучасних та 935 од. 

застарілих боєприпасів; 

- на території Херсонської області –  

459 од. сучасних боєприпасів. 

Для реагування на виклики воєнного 

стану у 2023 році створено 6 МПРП.  

Для забезпечення 20-ти хвилинного 

прибуття першого підрозділу на території 

області необхідно створити ще 48 МПРП. 

У 2024 році  відкрито 3 МПРП. 

Аналіз техногенно-екологічної 

обстановки в Дніпропетровській області. 

Радіаційна небезпека, пов’язана насамперед 
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з розташуванням на кордоні області 

Запорізької АЕС.  

При радіаційній аварії на Запорізькій 

АЕС з викидом радіоактивних речовин 

можливе радіаційне забруднення частини 

території Дніпропетровської області, яке 

спричинить санітарні, безповоротні втрати 

людей, часткову втрату промислового та 

сільськогосподарського виробництва. 

До можливої зони небезпечного 

радіоактивного забруднення потрапляють  

98 населених пунктів, в тому числі 3 міста 

(Нікополь, Марганець, Покров) із загальною 

чисельністю населення 171 тис. чол. 

Крім цього, радіаційна небезпека 

обумовлена розташуванням промислових 

потужностей колишнього виробничого 

об'єднання «Придніпровський хімічний 

завод» в м. Кам’янське (далі − ВО «ПХЗ»), 

на сьогоднішній день – ДП «Бар’єр» 

здійснює охорону майданчиків. 

Внаслідок функціонування ВО «ПХЗ» 

утворено 9 хвостосховищ відходів 

уранового виробництва та 2 сховища 

радіоактивних відходів, які містять понад 

42,0 млн. тон радіоактивних речовин 

загальною активністю 86,0 тис. кюрі. 

У разі руйнування дамби хвостосховищ 

існує вірогідність потрапляння 

радіоактивних речовин до р. Дніпро. 

Крім цього, на території м. Дніпро 

розташована Дніпровська міжобласна філія 

Державне спеціалізоване підприємство 

«Об'єднання «Радон», який здійснює 

тимчасове зберігання покинутих джерел 

іонізуючого випромінювання, перевезення 

радіоактивних відходів та залучається до 

реагування на радіаційні аварії на території 

області. Сховище покинутих джерел 

іонізуючого випромінювання та 

радіоактивних відходів знаходиться на 

території Дніпровського району. За 

інформацією підприємства  радіоактивні 

відходи вивезені на територію інших 

комбінатів. 

Хімічна небезпека. Всього в 

Дніпропетровській області класифіковано та 

затверджено протоколом засідання 

регіональної комісії з питань ТЕБ і НС від 

27.12.2023р. № 64 − 95 хімічно небезпечних 

об`єктів (далі – ХНО), які використовують 

близько 53 тис тон небезпечних хімічних 

речовин. (9 ХНО першого ступеню  хімічної 

небезпеки; 21 ХНО другого ступеню 

хімічної небезпеки; 14 ХНО третього 

ступеню хімічної небезпеки; 51 ХНО 

четвертого ступеню хімічної небезпеки. 

На цих об’єктах зберігається або 

використовується у виробничій діяльності 

близько 53 тис. тон небезпечних хімічних 

речовин (з них: 1 тис. 340 т хлору,  

39 тис. 500 т аміаку та 12 тис. 400 т інших 

небезпечних хімічних речовин). 

Всього у зонах можливого хімічного 

забруднення на території області мешкає  

1,3 млн. осіб. 

Об’єкти, що створюють значну хімічну 

небезпеку для області: 

АТ «Дніпроазот» (м. Кам’янське), 

зберігається 16 000 тон аміаку, у разі 

руйнування ємностей глибина зони 

можливого хімічного забруднення складає 

34,63 км, площа – 126 км2, до зони 

можливого хімічного забруднення 

потрапляє 726,74 тис. осіб; 

ТОВ «Аульська хлорпереливна станція» 

(Камянський район), зберігається 275 т 

хлору у разі руйнування ємностей, глибина 

зони можливого хімічного забруднення 

складає – 19,23 км, площа – 40 км2, до зони 

можливого хімічного забруднення 

потрапляє 119 тис. осіб; 

КП «Кривбасводоканал» Радушанська 

хлорпереливна станція (Криворізький 

район), зберігається 96 т. хлору, у разі 

руйнування ємностей, глибина зони 

можливого хімічного зараження складає – 

37,6 км, площа − 64 км2, до зони можливого 

хімічного зараження потрапляє  

203,479 тис. осіб; 

ДП ВО «Південний машинобудівний 

завод», м. Дніпро (гептил – 135 т, аміл – 

325 т), глибина зони можливого хімічного 

забруднення – 2,3 км; 

УДП «Укрхімтрансаміак», Придніпров-

ського та Миколаївського управління 

магістрального аміакопроводу, аміако-

провод проходить по Павлоградському, 

Синельниківському, Дніпровському, 

Нікопольському та Криворізькому районах, 

глибина зони можливого хімічного 

забруднення глибина – 7,69 км, 

Український журнал будівництва та архітектури, № 6 (024), 2024, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

96 



 

максимальне можливе накопичення аміаку 

між відсикателями становить до 555 т. 

Забезпеченість непрацюючого 

населення, яке проживає у прогнозованих 

зонах хімічного забруднення, засобами 

індивідуального захисту органів дихання від 

небезпечних хімічних речовин складає 8,3 % 

(28 839 од.) від потреби (потреба  

334 929 од.). 

Забезпеченість працівників хімічно-

небезпечних підприємств засобами 

індивідуального захисту складає 94 %  

(25 317 од.) від потреби (потреба 27 253 од.). 

Забезпеченість працівників підприємств 

області, розташованих у зонах можливого 

хімічного забруднення засобами 

радіаційного та хімічного захисту становить 

43 % (132,935 од.) від потреби (потреба  

(312 395 од.). 

Забезпеченість непрацюючого 

населення, яке проживає у зоні 

спостереження Запорізької АЕС (це 

населення Нікопольського району) 

становить 100 %. 

В наявності знаходиться 113,886 тис. од. 

респіраторів (потреба становить 80,716 тис. 

од.). 

Зберігання ЗІЗОД в області організовано 

в резерві облдержадміністрації (5 складів 

зберігання) і запасах суб’єктів 

господарювання. 

Забезпеченість формувань в 

Дніпропетровській області складає: 

приладами радіаційної розвідки – 28,23 %, 

хімічної розвідки – 14,6 %, дозиметричного 

контролю – 29,6 %, фільтруючими 

протигазами – 34,4 %; ізолюючими 

протигазами – 21,18 %; промисловими 

протигазами – 5,14 %, респіраторами – 

17,2 %. 

На об'єктах підвищеної небезпеки 

поточний запас ЗІЗОД працівників та 

службовців становить: 

хімічно небезпечних об’єктів – 93 %; 

радіаційно небезпечних об’єктів – 100 %. 

У середньому щороку в області 

фіксується понад 2000 пожеж в природних 

екосистемах на площі понад 2500,0 га.  

Магістральні газопроводи. По території 

Дніпропетровської області транспортування 

газу здійснюється Дніпропетровським та 

Криворізьким лінійними виробничими 

управліннями магістральних газопроводів: 

МГ «Шебелинка − Дніпро», 

протяжністю по території 

Дніпропетровської області 120 км,  

з діаметром: 1220 мм, 1020 м, 820 мм,  

720 мм та робочим тиском 55 атм. 

МГ «Дніпро − Одеса» Протяжність по 

території області – 175 км. Газопровід 

проходить в тринитковому виконанні, 

діаметром – 1220 мм, 1020, 720  з робочим 

тиском 35 атм. 

МГ «Кременчуг − Кривий Ріг» 

діаметром 1020 мм. Обслуговується 

Криворізьким лінійним виробничим 

управлінням магістральних газопроводів, 

протяжність по Дніпропетровській області − 

89 км. Газопровід проходить в 

однонитковому виконанні з глибиною 

залягання 1,0 м та робочим тиском 55 атм. 

При виникненні аварії на магістральних 

газопроводах відсутній негативний вплив на 

об’єкти та населені пункти області (об’єкти 

та населені пункти не попадають у зону 

ураження від аварії на магістральних 

газопроводах). 

Продуктопровод «Лисичанськ – Дніпро 

− Запоріжжя» діаметром 300−350 мм. 

Продуктопровід проходить в 

однонитковому виконанні з глибиною 

залягання 0,7−0,8 м та робочим тиском  

42 атм.   

Найбільш складна аварійна ситуація 

може скластися у разі розриву п’яти ниток 

магістральних газопроводів, які прокладені 

в одному технічному коридорі, або вибуху 

на компресорній станції. 

При цьому, в радіусі 1 км виникає 

пожежа, можливі руйнування близько 

розташованих приміщень. Масштаби втрат 

та руйнувань будуть залежати від місця 

аварії на трасі.  

Прогноз воєнно- та соціально-

політичної обстановки на території України 

свідчить про те, що на території 

Дніпропетровської області в наслідок 

дестабілізації суспільно-політичної 

обстановки в суміжних державах можливе 

виникнення неконтрольованих процесів, 

кризових ситуацій, що в свою чергу може 

привести до виникнення НС техногенного 
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та соціально-політичного характеру. Також 

слід врахувати, що на випадок 

міждержавного збройного конфлікту ще до 

початку бойових дій, противник буде 

намагатися ослабити військово-економічний 

стан шляхом порушення системи 

державного значення. 

Висновки 

Придніпровський промисловий регіон – 

один із значимих в забезпеченні 

функціонування національної економіки 

держави. Розробка ефективних заходів та 

забезпечення оперативного реагування на 

виклики виникнення НС в регіоні необхідне 

для запобігання їх виникненю, ліквідації та 

зменшення наслідків при можливому їх 

виникненні, з урахуванням воєнного стану в 

Україні. 
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Анотація. Актуальність роботи. В умовах військової агресії, що триває, необхідна відбудова може 

реалізовуватися у різноманітному організаційному середовищі, зазвичай сформованому без використання 

стандартів щодо методів управління. Відповідно, існує необхідність обґрунтування ефективності та 

запровадження інформаційно-комунікаційної концепції, яка пояснює, яким чином керувати будівництвом, в 

тому числі за наявності сучасних інформаційно-комунікаційних технологій. Обґрунтування ефективності 

використання цих інструментів в умовах будівельної галузі України є актуальним завданням, адже дозволить 

підтвердити можливість підвищення точності та швидкості керівних впливів, зниження витрат на управління і 

відповідного скорочення тривалості будівництва. Мета дослідження − розробка методики обґрунтування 

ефективності шаблонів управління будівництвом шляхом створення відповідної логічної моделі, вибору 

математичних методів експериментального дослідження та розробки опитувальної анкети. Методика. 

Застосовано методи аналізу та синтезу при аналізі інформаційних джерел, запропоновано використання методів 

кореляційно-регресійного аналізу, експериментально-статистичного моделювання та методу Монте-Карло при 

експериментальних дослідженнях. Результати. В статті виконано аналіз інформаційних джерел щодо факторів 

ефективності традиційних і новітніх методів управління та інформаційно-комунікаційних технологій. 

Розроблено наукову гіпотезу методики оцінки ефективності інформаційно-комунікаційної концепції «шаблон 

управління будівництвом», шо об’єднує найбільш ефективні інноваційні та традиційні методи управління. 

Запропоновано двоетапну схему експериментального дослідження для обґрунтування ефективності шаблонів 

управління будівництвом. Розроблено опитувальну анкету для оцінки скорочення тривалості будівництва від 

впровадження методів управління та інформаційно-комунікаційних технологій. Розробка наукової гіпотези 

методики оцінки ефективності інформаційно-комунікаційної концепції «шаблон управління будівництвом» 

дозволила запропонувати відповідну двоетапну схему експериментального дослідження. 

Ключові слова: шаблон управління будівництвом; опитування; експериментально-статистичне 

моделювання; кореляційно-регресивний аналіз; метод Монте-Карло 

METHODOLOGY DEVELOPMENT FOR EFFICIENCY JUSTIFICATION 
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Abstract. The relevance of the work. In the context of ongoing military aggression, the necessary reconstruction 

can be implemented in a diverse organizational environment, usually formed without the use of management methods 

standards. Accordingly, there is a need to substantiate the effectiveness and introduce an information-communication 

concept that explains how to perform construction management, in the presence of modern information-communication 

technologies. Justification of the effectiveness of these tools utilization in the conditions of Ukraine construction 

industry is an urgent task, because it will allow to confirm the possibility of increasing the accuracy and speed of 

managerial influences, reducing management costs and correspondingly reducing the duration of construction. Purpose. 

Development of a methodology for substantiating the effectiveness of construction management templates by creating 
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an appropriate logical model, choosing mathematical methods for experimental research and developing a survey 

questionnaire. Methodology. The methods of analysis and synthesis are applied in the analysis of information sources, 

the use of methods of correlation-regression analysis, experimental-statistical modeling and the Monte Carlo method in 

experimental studies was proposed. The results. The article analyzes information sources regarding the effectiveness 

factors of traditional and modern management methods and information-communication technologies. A scientific 

hypothesis of the methodology for evaluating the effectiveness of the information-communication concept 

“construction management template” has been developed, which combines the most effective innovative and traditional 

management methods. A two-stage scheme of experimental research is proposed to substantiate the effectiveness of 

construction management templates. A survey questionnaire was developed to assess the reduction of construction 

duration from the implementation of management methods and information and communication technologies. The 

development of a scientific hypothesis of the methodology for evaluating the effectiveness of the information-

communication concept “construction management template” made it possible to propose a two-stage experimental 

research scheme. 

Keywords: construction management template; poll; experimental and statistical modeling; correlation-

regression analysis; Monte Carlo method  

Вступ. В умовах військової агресії, що 

триває, необхідна відбудова може 

реалізовуватися у різноманітному 

організаційному середовищі, зазвичай 

сформованому без використання стандартів 

щодо методів управління: управління 

проектами, системи управління якістю, 

наукова організація праці та управління, 

управління знаннями тощо. Відповідно, 

існує необхідність обґрунтування 

ефективності та запровадження 

інформаційно-комунікаційної концепції, яка 

б пояснювала, яким чином керувати 

будівництвом, в тому числі за наявності 

сучасних інформаційно-комунікаційних 

технологій. Такою концепцією може стати 

«шаблон управління будівництвом». Її 

сутність полягає у використанні 

інформаційно-комунікаційних моделей у 

вигляді об’ємних параметричних частин 

будівлі чи споруди та пов’язаних з ними 

ресурсних графіків робіт, що 

використовуються для прийняття та 

моніторингу планувальних, конструктивних, 

технологічних, організаційних, 

експлуатаційних та економічних рішень 

протягом усього будівельного проекту. Для 

реалізації цієї концепції передбачено 

використання найбільш ефективних 

сучасних та традиційних методів управління 

та новітнього програмного забезпечення. 

Обґрунтування ефективності використання 

цих інструментів в умовах будівельної 

галузі України є актуальним завданням, 

адже дозволить підтвердити можливість 

підвищення точності та швидкості керівних 

впливів, зниження витрат на управління і 

відповідного скорочення тривалості 

будівництва. Тому ця публікація присвячена 

розробці методики обґрунтування 

ефективності шаблонів управління 

будівництвом. 

Аналіз публікацій. Розробці 

інформаційно-комунікаційної концепції 

«шаблон управління будівництвом» 

присвячено монографію [24]. Відповідно до 

запропонованого визначення, шаблон 

управління будівництвом – це 

інформаційно-комунікаційна модель у 

вигляді об’ємної параметричної частини 

будівлі чи споруди та пов’язаного з нею 

ресурсного графіку робіт. Під об’ємною 

параметричною частиною мається на увазі 

3D-модель будівлі чи споруди; під 

ресурсним графіком – пов’язаний у часі 

перелік робіт, оцінки тривалості та вартості 

якого спираються на необхідні ресурси.  

Модель використовується для 

прийняття та моніторингу планувальних, 

конструктивних, технологічних, 

організаційних, експлуатаційних та 

економічних рішень протягом усього 

будівельного проекту. В якості методологій 

управління, покладених в основу концепції 

«шаблон управління будівництвом», 

вибрано: принципи системи управління 

якістю, управління проектами та 

інжинірингу, управління знаннями, наукова 

організація праці та управління, 

інформаційно-комунікаційні технології 

(головним чином, будівельне інформаційне 

моделювання).  
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Використання інформаційно-

комунікаційної концепції «шаблон 

управління будівництвом» в умовах 

будівельної галузі України є актуальним 

завданням, адже дозволить підвищити 

точність та швидкість керівних впливів, 

знизити витрати на управління і відповідно 

скоротити тривалість будівництва. 

Дослідження, присвячені визначенню 

ефективності впровадження системи 

управління якістю, включають в себе  

[15; 16]. В якості факторів ефективності, що 

аналізуються, взято до уваги похідні від 

принципів системи, викладених в [27], що 

може бути недостатньо достовірним при 

опитуванні фахівців, що слабко знайомі з 

методологією, яка розглядається. 

Публікації щодо визначення результатів 

впровадження методології управління 

проектами [2; 6; 8; 10; 21], в якості факторів 

ефективності розглядають як області знань 

відповідно до PMBoK [25], так і конкретні 

інструменти та результати їх використання. 

Відповідно, для більшої конкретизації 

опитування та підвищення достовірності 

досліджень, доцільно в якості факторів 

ефективності вибирати інструменти та 

визначні риси управління проектами. 

Управління знаннями – управління 

інформаційними ресурсами, якими володіє 

людина чи організація, що дозволяє 

приймати вірні рішення та робити 

результативні дії у тих чи інших умовах.  

В дослідженнях ефективності цієї 

методології [1; 3–4; 9; 18] до основних 

факторів відносять матеріальну базу 

інформаційних технологій та фактори 

процесу управління знаннями. Так як саме 

останні є визначальними в рамках 

інформаційно-комунікаційної концепції 

«шаблон управління будівництвом», 

доцільно в подальших дослідженнях 

аналізувати їхній вплив. 

Наукова організація праці і управління 

(НОПіУ) бере початок від розробок Генрі 

Форда. В сучасних зарубіжних джерелах 

аналізується вплив факторів підвищення 

продуктивності праці [7; 12–13; 19–20; 23]. 

В Україні цій методології теж приділяється 

увага, тому для визначення ефективності 

доцільно включати фактори, що 

характеризують саме визначні риси 

вітчизняної школи НОПіУ. 

Серед найбільш визначальної 

інформаційно-комунікаційної технології при 

управлінні будівництвом варто відзначити 

будівельне інформаційне моделювання 

(BIM). В дослідженнях, присвячених 

вимірам результатів впровадження BIM  

[5; 11; 14; 17; 22]. Увагу приділено як 

визначальним рисам цієї технології, та і 

похідним від її використання. Відповідно, 

дослідження першої групи факторів 

представляється більш доцільним та 

достовірним. 

В цілому, аналіз інформаційних джерел 

показав актуальність оцінки ефективності 

впливу методів управління на тривалість 

будівництва. Адже попри велику кількість 

проведених досліджень, жодне з них не 

оцінює сумісний вплив методів управління 

на основні показники ефективності. Це 

можливо тільки в рамках взаємоузгодженої 

інформаційно-комунікаційної концепції. 

Крім того, проведений пошук показав 

відсутність оцінки впливу методів 

управління на тривалість будівництва в 

Україні та відсутність досліджень з 

моделювання їхнього впливу на показники 

операційної діяльності будівельного 

підприємства. 

Мета дослідження. Розробка методики 

обґрунтування ефективності шаблонів 

управління будівництвом шляхом створення 

відповідної логічної моделі, вибору 

математичних методів експериментального 

дослідження та розробки опитувальної 

анкети. Для досягнення зазначеної мети 

вирішені наступні завдання: 

1. Аналіз інформаційних джерел щодо 

факторів ефективності традиційних і 

новітніх методів управління та 

інформаційно-комунікаційних технологій. 

2. Розробка наукової гіпотези методики 

оцінки ефективності інформаційно-

комунікаційної концепції «шаблон 

управління будівництвом». 

3. Розробка двоетапної схеми 

експериментального дослідження для 
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обґрунтування ефективності шаблонів 

управління будівництвом. 

4. Розробка опитувальної анкети з 

оцінки скорочення тривалості будівництва 

від впровадження методів управління та 

інформаційно-комунікаційних технологій. 

Методика. Застосовано методи аналізу 

та синтезу при аналізі інформаційних 

джерел, запропоновано використання 

методів кореляційно-регресійного аналізу, 

експериментально-статистичного моделю-

вання та методу Монте-Карло при 

експериментальних дослідженнях. 

Наукова гіпотеза, покладена в основу 

розробленої методики. В якості робочої 

гіпотези зроблене наступне припущення. 

Для ліквідації невизначеності 

організаційного середовища відбудови від 

наслідків військової агресії потрібна суттєво 

нова бізнес-модель, що об’єднувала б 

принципи системи управління якістю, 

управління проектами, наукової організації 

праці та управління в будівництві і 

можливості сучасних інформаційно-

комунікаційних технологій. Такою бізнес-

моделлю може стати метод управління 

будівельним виробництвом із застосуванням 

нової інформаційно-комунікаційної 

концепції «шаблон управління 

будівництвом» (рис. 1). 

 

Рис. 1. Ефективність інформаційно-комунікаційної концепції «шаблон управління будівництвом» [24] 

Використання новітньої інформаційно-

комунікаційної концепції «шаблон 

управління будівництвом» враховує сучасне 

програмне забезпечення, найбільш 

ефективні інноваційні та традиційні методи 

управління: система управління якістю; 

управління проектами; будівельне 

інформаційне моделювання (Building 

Information Modeling – BIM); найбільш 

ефективні традиційні методи наукової 

організації праці та управління в 

будівництві; характерні особливості 

будівельної галузі (технологічна та 

інформаційна складність; проектно-

орієнтованість і різноманітність умов 

реалізації будівельних проектів, значна 

кількість учасників і т. д.). 

Сутність нової концепції полягає у: 

виконанні інвестиційно-будівельного 

проекту від створення концепції об’єкта до 

здачі його в експлуатацію; використанні 

шаблонів управління будівництвом як 

основи управління підприємством; 

скороченні проміжних ієрархічних ланок 

при організації та контролі виробництва; 

створенні додаткових контурів контролю на 

додачу до традиційної ієрархічної структури 

управління в будівництві: управління 

Принципи 

системи 

управління 

якістю 

Інформаційно-комунікаційна концепція 

«ШАБЛОН УПРАВЛІННЯ БУДІВНИЦТВОМ»  
- метод управління із використанням інформаційно-комунікаційних моделей у вигляді об’ємних 

параметричних частин будівлі чи споруди та пов’язаних з ними ресурсних графіків робіт, що 

використовуються для прийняття та моніторингу планувальних, конструктивних, технологічних, 

організаційних, експлуатаційних та економічних рішень протягом усього будівельного проекту. 

Зменшення тривалості будівництва 

Підвищення точності та швидкості керівних впливів; зниження витрат на управління 

Принципи 

управління 

проектами та 

інжинірингу 

Наукова 

організація 

праці та 

управління 

Принципи 

управління 

знаннями 

Інформаційно-

комунікаційні 

технології 
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знаннями, управління проектами, 

фінансового менеджменту та служб аудиту 

(внутрішніх та зовнішніх). 

Вказані особливості можуть підвищити 

оперативність та точність управління, 

зменшивши тим самим тривалість портфелю 

проектів. Це має призвести до підвищення 

економічної ефективності інвестиційно-

будівельних проектів: підвищення 

операційної рентабельності, оборотності 

капітальних вкладень, зменшення 

дисконтованих витрат. 

Обґрунтування ефективності нової 

інформаційно-комунікаційної концепції 

можна зробити наступним чином. 

1. Розробити теоретичні методи та 

моделі управління у складі інформаційно-

комунікаційної концепції «шаблон 

управління будівництвом». 

2. Запропонувати теоретичні засади та 

розробити модель операційної діяльності 

підприємства повного інвестиційно-

будівельного циклу із використанням 

шаблонів управління будівництвом. 

3. Провести статистичне дослідження 

впливу сучасних та традиційних методів 

управління на тривалість будівництва. 

Отримати результати 

експериментально-статистичного 

моделювання показників операційної 

діяльності підприємства повного 

інвестиційно-будівельного циклу від 

зменшення тривалості будівництва 

внаслідок впровадження методів управління 

та інформаційно-комунікаційних 

технологій. Ітераційне моделювання 

сукупності інвестиційно-будівельних 

проектів з використанням методу Монте-

Карло та експериментально-статистичного 

моделювання дозволить із заданою 

ймовірністю розрахувати економічний 

ефект від запровадження нової концепції: 

підвищення економічної ефективності 

інвестиційно-будівельних проектів: 

підвищення операційної рентабельності, 

оборотності капітальних вкладень, 

зменшення дисконтованих витрат. 

Двоетапна структурно-логічна схема 

експериментальних досліджень. 

Дослідження ефективності методів 

управління має складності, адже потрібно 

дослідити взаємозв’язки управляючої 

підсистеми на відміну від дослідження 

підсистеми, що управляється, яка зазвичай 

має фізичне уособлення або зримий 

результат діяльності. Відповідно, для 

виділення показників ефективності саме 

методів управління та інформаційно-

комунікаційних технологій треба 

відфільтрувати вплив результативності та 

ефективності безпосередніх виконавців 

будівельних процесів. Крім того, великою 

проблемою є наявність зовнішніх факторів, 

що можуть негативно вплинути на 

результати інвестиційно-будівельного 

проекту навіть при його ефективному 

керівництві: нестабільна політична 

обстановка, коливання ринків будівельної 

продукції, непередбачувані зміни 

законодавства, несприятливі погодні умови 

тощо. Таким чином, неможливо достовірно 

зробити висновок про доцільність 

впровадження, просто прямо вимірявши 

результати та ефективність інвестиційно-

будівельного проекту та порівнявши їх зі 

ступенем впровадження методів управління 

та інформаційно-комунікаційних 

технологій. Саме через це запропонована 

двоетапна схема експериментальних 

досліджень, що передбачає непрямий вимір 

ефективності впровадження відповідних 

методів та технологій (рис. 2): 

1. На першому етапі експерименту 

передбачається вимірювання впливу методів 

управління та інформаційно-комунікаційних 

технологій на тривалість будівництва 

шляхом опитування фахівців будівельної 

галузі. Приймається в якості аксіоми, що 

впровадження відповідних методів та 

технологій дозволить підвищити точність та 

швидкість керівних впливів (або знизити 

невизначеність при видачі завдань та 

контролі процесів), знизити витрати на 

управління, тим самим вплинути на 

тривалість кожного з процесів інвестиційно-

будівельного проекту. Для більш точного 

опитування опрацьовано інформаційні 

джерела, знайдено фактори ефективності 

відповідних методів та технологій. В якості 

математичного методу прийнятий 
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кореляційно-регресійний аналіз впливу 

методів управління на тривалість 

будівництва, що дозволить обробити масив 

статистичних даних із заданим довірчим 

інтервалом та скласти відповідні залежності 

впливу. 

 

Рис. 2. Двоетапна структурно-логічна схема експериментальних досліджень (курсивом позначені методи 

досліджень, підкресленим – проміжні результати досліджень, рамкою – етапи досліджень) 

Сукупність найбільш значимих факторів ефективності 

Аналіз інформаційних джерел 

Вибір найбільш значимих факторів ефективності  

методів управління та інформаційно-комунікаційних технологій: 
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управління на показники: 

Y1 – рентабельність; Y2 – оборотність капітальних вкладень;  

Y3 – зменшення дисконтованих витрат. 
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2. На другому етапі експерименту 

планується дослідити показники 

інвестиційно-будівельних проектів, з 

урахуванням залежності впливу факторів 

ефективності методів управління та 

інформаційно-комунікаційних технологій. 

Береться до уваги, що вплив відповідних 

методів та технологій на результативність та 

ефективність проектів має ймовірнісну 

природу. Відповідно, прийнято доповнити 

методику експериментально-статистичного 

моделювання ітераційним моделюванням з 

використанням методу Монте-Карло, що 

дозволить врахувати нечітку специфіку 

об’єкту експерименту. 

Відповідно, в якості об’єкта 

експериментально-статистичного 

моделювання розглядається підсистема, що 

управляється. В цьому дослідженні – 

операційна діяльність як сукупність графіків 

інвестиційно-будівельних проектів. Такий 

підхід має принаймні два значних 

доповнення: 

• Визначення закономірності впливу 

методів управління та інформаційно-

комунікаційних технологій на тривалість 

будівництва на першому етапі дозволяє 

вносити зміни в досліджуваний об’єкт за 

обґрунтованим законом, тим самим 

моделюючи вплив відповідних методів та 

технологій без врахування супутніх 

факторів. 

• Ітераційне моделювання з 

використанням методу Монте-Карло 

дозволяє врахувати ймовірнісний характер 

впливу управлінських дій на результат 

інвестиційно-будівельного проекту. Таким 

чином враховуються психоемоційні 

чинники управління. 

Розробка опитувальної анкети першого 

етапу дослідження. Опитувальна анкета 

доступна за інтернет-посиланням [26], а 

також за QR-кодом для зручності 

зчитування смартфоном (рис. 3). 

Кваліфіковані фахівці будівельної галузі 

заохочуються до висвітлення в даній анкеті 

свого досвіду щодо впровадження в Україні 

новітніх та традиційних методів управління 

в будівництві. В якості подяки за 

проходження опитування автори 

зобов'язуються надіслати його результати 

усім учасникам після статистичної обробки, 

а також надати наявні наукові результати 

для необмеженого використання та 

розповсюдження: монографію «Шаблон 

управління будівництвом – нова 

інформаційно-комунікаційна концепція» 

[24]. 

Участь у даному дослідженні дозволить 

об'єднати думки експертів галузі у взаємно 

інтегрованій інформаційно-комунікаційній 

концепції – «шаблон управління 

будівництвом», – що дасть можливість 

сформувати засади для зменшення 

тривалості будівництва, збільшення 

системності та культури управління в 

будівництві та, за достатньої підтримки, 

сформувати напрямок подальшого розвитку 

державної політики в галузі. 

 

Рис. 3. Посилання на опитувальну анкету  

з дослідження ефективності впровадження  

в Україні сучасних методів управління  

в будівництві [26] 

Опитувальна анкета з дослідження 

ефективності впровадження в Україні 

сучасних методів управління в будівництві 

(рис. 3) складається з наступних блоків: 

• Розділ залучення кваліфікованих 

фахівців будівельної галузі. 

• Розділ «Вплив впровадження 

наукової організації праці та управління на 

тривалість будівництва». 

• Розділ «Вплив впровадження 

управління проектами на тривалість 

будівництва». 
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• Розділ «Вплив впровадження 

управління системи управління якістю на 

тривалість будівництва». 

• Розділ «Вплив впровадження 

управління знаннями на тривалість 

будівництва». 

• Розділ «Вплив впровадження 

будівельного інформаційного моделювання 

(BIM) на тривалість будівництва». 

• Розділ «Синергічний вплив 

впровадження методів управління та 

інформаційно-комунікаційних технологій». 

• Розділ «Дані про професійний досвід 

респондента». 

• Розділ-подяка. 

Опитувальна анкета з дослідження 

ефективності впровадження в Україні 

новітніх та традиційних методів управління 

в будівництві розроблена з наступними 

передумовами: 

• Анкета розроблена на основі 

конкретних практик та інструментів, які 

характеризують ступінь впровадження тих 

чи інших методів управління. 

• Ці практики та інструменти 

визначаються шляхом аналізу попередніх 

досліджень по темі ефективності 

впровадження методів управління, але 

можуть бути доповненими за необхідності 

відповідно до стандартів з того чи іншого 

методу. 

• В рамках опитування необхідно 

встановити значення скорочення тривалості 

будівництва порівняно з ситуацією, при якій 

застосування практик та інструментів 

методів управління не відбувалося. В якості 

джерела даних пропонується оцінити 

власний досвід респондентів. Це дозволить 

створити формули залежності тривалості 

будівництва від ступеню впровадження того 

чи іншого методу управління. Такі формули 

в подальшому можуть бути використані при 

ітераційному моделюванні будівельних 

проектів, кореляційно-регресійний аналіз 

якого із застосуванням методу Монте-Карло 

дозволяє більш достовірно оцінити 

скорочення тривалості будівництва при 

впровадженні комплексу методів управління 

– шаблону управління будівництвом. 

• Достовірність анкетування 

забезпечується за трьома напрямками: 

o Перед блоком питань з оцінки 

впливу впровадження того чи іншого 

методу управління на тривалість 

будівництва подана коротка характеристика 

методу з метою запобігання плутанини. 

o Кожен блок з оцінки методу 

управління закінчується самооцінкою 

ступеню ознайомленості респондента з 

принципами того чи іншого методу 

управління. 

o Останнім блоком анкети є 

оцінка досвіду та професійної орієнтації 

респондента.  

Висновки 

1. Аналіз інформаційних джерел 

дозволив вибрати найбільш значущі 

фактори ефективності методів управління 

для оцінки їхнього впливу на тривалість 

будівництва. 

2. Розробка наукової гіпотези оцінки 

ефективності інформаційно-комунікаційної 

концепції «шаблон управління 

будівництвом» дозволила запропонувати 

двоетапну схему експериментального 

дослідження. 

3. Для забезпечення достовірності 

експериментального дослідження з 

обґрунтування ефективності шаблонів 

управління будівництвом використовуються 

наступні статистичні методи: 

• кореляційно-регресійний аналіз 

залежностей впливу методів управління на 

тривалість будівництво – на першому етапі; 

• експериментально-статистичне 

моделювання показників операційної 

діяльності будівельного підприємства 

сумісно з методом Монте-Карло – на 

другому етапі дослідження. 

4. Опитувальна анкета з оцінки 

скорочення тривалості будівництва від 

впровадження новітніх та традиційних 

методів управління та інформаційно-

комунікаційних технологій оцінює складові 

інформаційно-комунікаційної концепції 

«шаблон управління будівництвом». Анкета 

дозволяє охарактеризувати ступінь 

ознайомленості респондента з тим чи іншим 

методом та їхній професійний досвід. 
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Анотація. У статті розглянуто технологічну послідовність виконання аварійно-демонтажних робіт на 

промисловому об’єкті, зруйнованому внаслідок ракетної атаки. Описано початкові етапи розчищення зони 

виконання робіт, що включали демонтаж зруйнованих конструкцій та підготовку території для встановлення 

вантажопідіймальних кранів. Основну увагу приділено використанню будівельних екскаваторів з різними 

навісними пристроями для виконання демонтажу, а також можливостям застосування екскаваторів з 

подовженою стрілою для безпечного виконання робіт на значній висоті. Розглянуто обмеження використання 

такої техніки у конкретних умовах та описано розроблену схему демонтажу за допомогою подовжувача стріли 

екскаватора. Особливу увагу приділено організації демонтажних робіт на ділянках, що знаходяться поза зоною 

досягнення кранів. Описано технологію застосування спеціалізованих візків для переміщення конструкцій, які 

демонтуються, та їх транспортування в зону роботи кранів. Наведено послідовність операцій з демонтажу 

аварійних панелей за допомогою підвісних платформ і механізмів стропування. Результати впровадження 

зазначених технологій дозволили підвищити ефективність використання будівельної техніки та забезпечити 

безпеку виконання робіт. У статті продемонстровано інноваційні рішення для виконання демонтажних робіт на 

промислових об’єктах, пошкоджених внаслідок бойових дій. Описані технології можуть бути застосовані для 

широкого спектру подібних об’єктів з урахуванням їх технічного стану та особливостей навколишнього 

середовища будівельного майданчика. Мета дослідження: розробити та обґрунтувати ефективні технологічні 

рішення для організації демонтажних робіт на промислових об’єктах, пошкоджених внаслідок бойових дій, з 

використанням сучасних методів автоматизації та цифрових технологій для оптимізації процесу вибору 

відповідних методів демонтажу. Предмет дослідження: технологічні процеси та засоби для виконання 

аварійно-демонтажних робіт на пошкоджених промислових об’єктах, зокрема методи підвищення ефективності 

та безпеки виконання робіт. Об'єкт дослідження: пошкоджені промислові об'єкти, які потребують демонтажу 

або реконструкції в умовах обмеженого доступу та підвищеної небезпеки, спричиненої воєнними діями. 

Ключові слова: демонтажні роботи; промислові об'єкти; ракети; руйнування; екскаватори  

з подовженою стрілою; технологічні рішення; безпека; цифрові технології; автоматизація 
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Abstract. This article examines the technological sequence of emergency demolition works at an industrial facility 

destroyed by a missile attack. The initial stages of clearing the work area, including the dismantling of destroyed 

structures and preparing the site for crane installation, are described. Particular attention is given to the use of 

construction excavators with various attachments for demolition and the potential of long-reach excavators for safe 

operations at significant heights. The limitations of such equipment in specific conditions are considered, and a 

developed demolition scheme using a boom extension for excavators is described. Special attention is devoted to the 
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organization of demolition work in areas beyond the reach of cranes. The technology of using specialized trolleys for 

moving dismantled structures and transporting them to the crane operation zone is described. The sequence of 

operations for dismantling hazardous panels using suspended platforms and rigging mechanisms is provided.  

The implementation of these technologies resulted in improved construction equipment efficiency and ensured safety 

during operations. The article demonstrates innovative solutions for performing demolition works at industrial facilities 

damaged by military actions. The described technologies can be applied to a wide range of similar facilities, considering 

their technical condition and the specific conditions of the construction site environment. Purpose of the study.  

To develop and substantiate effective technological solutions for organizing demolition works at industrial facilities 

damaged as a result of military actions, using modern automation methods and digital technologies to optimize the 

process of selecting appropriate demolition methods. Subject of the study. Technological processes and tools for 

carrying out emergency demolition works at damaged industrial facilities, with a focus on methods for improving work 

efficiency and safety. Object of the study. Damaged industrial facilities that require demolition or reconstruction under 

conditions of limited access and heightened danger caused by military actions.  

Keywords: demolition works; industrial facilities; missiles; destruction; long-reach excavators; technological 

solutions; safety; digital technologies; automation 

Постановка проблеми. Для 

відновлення функціонування цеху постала 

необхідність розробити виконання 

демонтажно-відновлювальних робіт несучих 

та огороджувальних будівельних 

конструкцій. Будівля промислового 

призначення отримала загрозливі 

руйнування внаслідок ракетного удару по 

потужностям цеху в кінці 2022 року.  

Наслідки пошкоджень представлені на 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Характер руйнувань об’єкту 

Дані про об’єкт. Характеристики 

конструктивного та об’єктно-планувального 

рішення об’єкта представлено в таблиці 1. 

Існуюче покриття будівлі виконано з 

ребристих збірних залізобетонних плит 

розміром 3×6 м, поверх яких укладено 

утеплювач 80 мм, цементна стяжка 20 мм та 

4 шари руберойду на бітумній мастиці. 

Плити покриття приварені до ферм у трьох 

точках. Будівля, що демонтується умовно 

розділена на 6 ділянок (рис. 2). На котрі 

може бути розчленовано об’єкт за умови 

реконструкції. 
 

 

Таблиця 1  

Характеристики об’єкту 

Тип параметру Значення 

Тип будівлі Промислова 

Кількість прольотів 4 

Довжина кожного прольоту 30 м 

Загальна довжина 120 м 

Кількість мостових кранів в 

кожному прольоті 
2 

Вантажопід'ємність 

внутрішньоцехових кранів 

12 т 

20 т 

Розмір ділянки, що 

реконструюється в довжину 
236 м 

Крок колон (основний): 12м 

Крок колон (окремі ділянки з 

кроком): 

6 м 

18 м 

24 м, 36 м 

Рік введення в експлуатацію 1961 

Несучі конструкції 
залізобетонні 

колони 

Конструкція перекриття 

ферми, металеві в 

осях 78−48 

залізобетонні в 

осях 48−37 

Дані обстеження об’єкту (стану 

конструкцій; внутрішньо цехових і 

внутрішньо-майданчикових транспортних 

засобів, інженерних комунікацій, 

обладнання та інших мереж, умов 

виробництва та демонтажних робіт 

показало: 

Майданчик, на якому будуть 

виконуватися аварійно-демонтажні роботи 

по відновленню роботи об’єкта, 

характеризується високою щільністю 

забудови існуючими промисловими 

будівлями, спорудами, інженерними 

мережами та комунікаціями. Всі роботи з 

демонтажу конструкцій, необхідно буде 

виконувати в умовах діючого підприємства. 

Протягом виконання робіт зберігається 
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існуюча технологічна схема руху 

внутрішнього технологічного транспорту. 

Таким чином виконання демонтажних та 

будівельно-монтажних робіт необхідно 

узгоджувати з діючим виробництвом, що 

суттєво впливає на прийняття організаційно-

технологічних рішень та на темпи 

демонтажно-відновлювальних робіт. 

Рис. 2. Компонувальні рішення будівлі, що реконструюється  (поділена на ділянки) 

Для усунення аварійного стану і 

відновлення роботи цеху ситуація вимагає 

від нас оперативно оцінити технічний стан 

конструкцій та ступінь загрози, обсяги 

відновлювальних робіт, зону руйнування і 

демонтажу. Прийняти відповідні технічні 

рішення, щодо схем виконання робіт.  

Виконати комплекс аварійно-

демонтажних робіт у стислі терміни та за 

умов безпеки робітників. 

Аналіз останніх публікацій за темою 

дослідження.Останні літературні джерела 

за темою дослідження показують стійку 

тенденцію до так званого «зеленого 

демонтажу» та переробки матеріалів, що 

утворилися в наслідок демонтажу та 

руйнування конструкцій. Але зважаючи на 

специфіку демонтажу в аварійних ситуаціях 

[1].  

Так у статті [2] описується методика 

розробки плану демонтажу та демонтажу з 

мінімізацією викидів СО2. Розглядаються 

ключові принципи колообігу, методологія 

вибору матеріалів, які можна повторно 

використовувати, та використання 

інноваційних технологій для зменшення 

кількості відходів. Автори показують, що 

застосування цієї методики дозволяє 

знизити кількість відходів від демонтажу 

будівель та споруд, зменшити витрати на 

сортування та переробку відходів, а також 

знизити викиди СО2 під час демонтажу.  

В статті наводяться приклади успішної 

реалізації даної методики на практиці. За 

тією ж стратегією описано дії у статті [3]. 

Автори описують нові технології демонтажу 

бетонних конструкцій, які використовують 

звукознімні хімічні агенти з метою 

зменшення впливу демонтажних робіт на 

довкілля та здоров'я людей. У статті 

наведено  основні компоненти цих засобів 

та їх вплив на процес демонтажу, а також 

представлено систему оцінки шумового 

впливу цих технологій на довкілля. 

Дослідження показали, що використання 

звукознімних хімічних агентів може 

допомогти зменшити вібрації та шум, що 

виникають під час демонтажних робіт, а 

також зменшити кількість пилу та інших 

шкідливих викидів. Система оцінки впливу 

на довкілля дозволяє оцінити ефективність 

застосування цих технологій та підібрати 

оптимальний варіант демонтажу з 

урахуванням екологічних та економічних 

показників. Стаття [4] є дослідженням з 

розуміння та пояснення схем дій демонтажу 

в містах США та Німеччини, в статті [9] 

показані рішення, що базуються на вже 

виконаних проектах в Україні. Дослідження 

[4] базується на аналізі демонтажу в  

24 містах США та Німеччини, де 

використовувалися дані з різних джерел. 

Автори виявили, що схеми дій демонтажу 

значно відрізняються між США та 

Німеччиною, та пов'язані з фінансовими, 
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соціальними та політичними факторами. 

Результати цього дослідження можуть бути 

корисними для місцевих органів влади та 

дослідників, які займаються плануванням та 

розробкою стратегій для міст, що 

засвідчують зменшення населення. Якщо в 

статті [4] увага більше приділяється 

економічним аспектам та типізації то у 

статті [5] звертається увага на необхідності 

переходу до селективного демонтажу, який 

передбачає розбір будівель на компоненти 

та матеріали з метою подальшого 

вторинного використання. Автори наводять 

приклади сучасних практик селективного 

демонтажу в інших країнах та аргументують 

важливість його впровадження в контексті 

сталого розвитку та екологічної 

відповідальності. Дослідження виявляє 

потенціал для розвитку селективного 

демонтажу у В'єтнамі, враховуючи 

розширення будівельної індустрії та 

необхідність зменшення впливу будівництва 

на довкілля. В статті пропонуються 

рекомендації та стратегії для підтримки 

впровадження селективного демонтажу, 

включаючи законодавчу базу, стимули для 

індустрії та підвищення свідомості про 

переваги цього підходу. В статті [9] 

авторами також описано підходи до оцінки 

та вибору схем демонтажу, врахування 

екологічних та соціально-економічних 

аспектів прийняття рішень зносу будівель. 

Багато наукових досліджень присвячено 

використанню чи правильній утилізації 

матеріалів та конструкцій, що утворились в 

наслідок демонтажу [6−8]. Ці статті 

присвячені дослідженню та аналізу 

ефективності застосування різних стратегій 

управління відходами на різних етапах 

циклу переробки відходів. 

Як бачимо останні дослідження роблять 

акцент і віддають пріоритет демонтажу 

(знесенню) конструкцій та переробки 

будівельного сміття будівель, які планово 

виведені із експлуатації та їх присутність 

перешкоджає новій забудові території. Ці 

праці не стосуються розроблення виконавчої 

(робочої) документації на демонтажні 

роботи тим більше в складних умовах 

аварійної ситуації та діючого виробництва. 

Аварійна ситуація вимагає швидко 

оцінювати умови, пропонувати, розробляти 

рішення та відповідно діяти. 

Викладення основного матеріалу 

дослідження. В перші години в наслідок 

настання аварійної ситуації перш за все, 

постає необхідність забезпечити безпеку 

задіяного робочого персоналу та довкілля. 

Для цього необхідно було у найкоротші 

терміни: 

• відключити всі комунікації та 

системи живлення в будівлі; 

• загасити пожежу яка виникла 

внаслідок вибуху авіоракети.  

• виконати оцінку ступеня 

пошкодження будівлі; 

• визначення основних проблем та 

розробка плану демонтажу зруйновних та 

пошкоджених конструкцій. 

Оскільки склалася аварійна ситуація, 

слід було прискорити процес демонтажу 

аварійних конструкцій, щоб мінімізувати 

можливі наслідки, такі як забруднення 

довкілля та ризик пошкодження інших 

будівель, обладнання та інженерних систем 

на території підприємства. 

Рис. 3. Поділ будівлі на ділянки 

Найперше, що було необхідно це 

демонтувати пошкоджені конструкції та 

обладнання, які потенційно можуть 

становити небезпеку (наприклад, обвалення 

конструкції, пошкоджені системи живлення 

тощо). Далі слід було продовжувати 

демонтаж поетапно, враховуючи 

особливості будівлі, розбивку на ділянки та 

можливі ризики. 

Будівлю умовно було поділено на 6 

ділянок (рис. 3), що найбільше постраждали 

внаслідок ракетної атаки. 

На (рис. 3) червоним зазначені ті 

ділянки, що постраждали найбільше.  

Схеми найбільш постраждалих частин 

представлені на  (Рис. 4, а−в). 

Український журнал будівництва та архітектури, № 6 (024), 2024, ISSN (print) 2710-0367, ISSN (online) 2710-0375

113 



 

 

 

 

 

Рис. 4, а. 1-ша ділянка (представлені схеми конструкцій до руйнування та після) 

 

Рис. 4, б. Ділянка 4, 4−1 (представлені схеми конструкцій до руйнування та після) 
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Рис. 4, в. Ділянка 3 (представлені схеми конструкцій до руйнування та після) 

Після проведення всіх аварійних 

заходів, спеціалісти здійснили діагностику 

технічного обстеження конструкцій, що 

знаходилися поза небезпечною зоною 

обвалення аварійних конструкцій. Після 

закінчення огляду та технічної експертизи 

була проведена приблизна оцінка обсягу 

виконання аварійних робіт (табл. 2). 

Таблиця 2  

Приблизна відомість аварійно-демонтажних робіт 

№ п.п. Найменування конструкцій Од. 

виміру 

Кількість 

1. Конструкції світлоаераційного ліхтаря 

1.1 Демонтаж металевих конструкцій світлоаераційних ліхтарів 

промислових будівель висотою до 25м 
т 160 

1.2 Демонтаж покриття з металевих листів по конструкціям ліхтаря т 195 

1.3 Демонтаж покриття з збірних ребристих плит по конструкціям ліхтаря  м3/т 220/514 

1.4 Демонтаж профільованого листа огородження ліхтаря  м2/т 2270/72 

1.5 Демонтаж металевого листа огородження ліхтаря м2/т 1290/25 

1.6 Демонтаж  бортових плит ліхтаря м3/т 40/85 

2. Конструкції каркасу 

2.1 Демонтаж металевих конструкцій ферм довжиною 30 м по 

залізобетонному каркасу 
т 510 

2.2 Демонтаж залізобетонних конструкцій ферм довжиною 30 м по 

залізобетонному каркасу 
м3/т 144/336 

2.3 Демонтаж  металевих конструкцій підкроквяних ферм довжиною  

12−36 м 
т 135 

2.4 Демонтаж  металевих конструкцій підкранових балок  6−36 м  т 728 

2.5 Демонтаж залізобетонних колон крайнього ряду  м3/т 225/510 

2.6 Демонтаж залізобетонних колон середнього ряду  м3/т 432/993 

2.7 Демонтаж металевих в’язів по залізобетонному каркасу т 165 

2.8 Демонтаж металевих площадок та огородження  т 150 

3. Покриття по фермах 

3.1 Демонтаж покриття з металевих листів по конструкціям ферм т 515 

3.2 Демонтаж покриття з збірних ребристих плит по конструкціям ферм м3/т 325/811 

4. Огороджувальні конструкції 

4.1 Демонтаж металевих конструкцій каркасу скління м2/т 1512/75 

4.2 Демонтаж збірних залізобетонних фасадних плит, довжиною 12 м  м3/т 140/460 

4.3 Демонтаж збірних залізобетонних фасадних плит, довжиною 6 м  м3/т 60/155 

4.4 Демонтаж профільованого листа огородження фасадів м2/т 667/21 

4.5 Демонтаж воріт промислових будівель т 14 
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На першому етапі необхідно було 

прибрати вже зруйновані конструкції та ті 

що зруйновані, але залишались закріплені та 

мали загрозу обвалення розчистити та 

підготувати робочі ділянки, щоб у 

подальшому встановити вантажопідіймальні 

крани та безпечно виконати демонтаж 

конструкцій, що менше постраждали  

(рис. 5, 6). 

Для переважної більшості робіт було 

доцільно використовувати екскаватори з 

різним навісним обладнанням (ківш, 

захвати, гідроножиці та гідромолоти). 

 

Рис. 4. Очищення ділянки від зруйнованих конструкцій (фото до) 

 

Рис. 6. Фото ділянки після очищення 

Наступна задача полягала в тому щоб 

демонтувати аварійні конструкції, що 

залишалися бути приєднаними до каркасу: 

на приклад стінові панелі та прогони, що 

були в аварійному стані та могли 

обвалитися в буд ’який час. 

В загальному випадку технологія 

демонтажу панелей на значній висоті (від 

7 м і більше) не відрізняється від монтажу, 

тільки йде у зворотному напрямку і 

передбачає: 

• Огородження небезпечної зони, 

відстань від будівлі до небезпечної зони 

розраховується згідно додатку Е [10], для 

верхньої плити –  7м ; 

• Встановлення вантажопідіймального 

крану та автогідропідіймача; 

• Оцінка стану панелі, визначення 

місць кріплення панелі до будівлі, як 

правило проводиться з колиски підвішеній 

до гаку крану, або з платформи 

автогідропідіймача; 

• Виконання стропування конструкції, 

що демонтується (виконання отворів в 

конструкції чи приварювання провушин до 

металевих частин панелі) та дати натягнення 

стропів; 

• Робітнику на робочій платформі 

автогідропідіймача піднятися на рівень 

виконання робіт та виконати від’єднання, 

застропленного елементу від каркасу 

будівлі(відрізати металеві закладні деталі). 

Забороняється знаходження робітників під 

елементом, що демонтується та в 

небезпечній зоні; 

• Спустити відділену плиту на рівень 

землі в зону складування демонтованих 

елементів. 

Але в даних умовах таку технологію 

використовувати немає змоги, тому що 

плити дуже пошкоджені і вже не мають 
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конструктивної жорсткості, якщо навіть 

вдасться їх застропити, то при відрізанні 

закладних в місцях кріплення вони можуть 

скластися в довільному напрямку та 

зашкодити будівельним машинам та 

робітникам, що задіяні в демонтажних 

роботах. В таких випадках доцільно 

використовувати механічний демонтаж 

екскаваторами, але навіть екскаватор масою 

30−40 т зі стандартною стрілою не 

впорається, тому що верхні плити 

знаходяться на значній висоті (понад 17 м), 

та ще й екскаватор повинен стояти поза 

небезпечною зоною, тобто в радіусі понад 7 

м від аварійних конструкції; 

Для цієї роботи підійшов би екскаватор 

з подовженою стрілою.  По своїм 

характеристикам він міг би з безпечної 

відстані виконати цю роботу, але по причині  

високої завантаженості таких машин на 

відновленні інших будівель, високої 

вартості їх перебазування на майданчик та 

вартості роботи прийшлося відмовитись від 

їх застосування.  

В результаті тісної співпраці ТОВ 

«Будівельна компанія «Ольвія» та ДВНЗ 

«ПДАБА» попередньо було розроблено 

альбом типових технічних схем 

«Принципові технічні рішення виконання 

демонтажних робіт» [11]. Одне з 

представлених рішень – це подовжувач 

стріли екскаватора для виконання 

демонтажних робіт. Схема демонтажу за 

допомогою екскаватору з подовжувачем 

стріли представлена нижче (рис. 7).  

Сам подовжувач має вигляд (рис. 8), а 

фото готового технологічного пристрою 

(рис. 9) та фото його роботи (рис. 10). 

Рис. 5. Принципова схем демонтажу за допомогою екскаватору з подовжувачем стріли 

 

Рис. 8. Конструкційна схема подовжувача стріли екскаватору 
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Рис. 9. Фото подовжувача стріли на площадці зберігання 

  

Рис. 10. Фото виконання робіт 

Технологія виконання робіт при 

демонтажі панелей з використанням 

екскаватору з подовжувачем стріли 

передбачає: 

• Виконати огородження зони 

виконання робіт стійчатим огородженням; 

• Виконати навішування подовжувача 

стріли замість ковша; 

• Екскаватору під'їхати в зону 

демонтажу; 

• За допомогою подовжувача закріпити 

аварійні стінові панелі та за допомогою 

гідравліки екскаватору виконати стягнення 

панелей з обваленням на рівень землі; 

• Після виконання демонтажу від'їхати 

на іншу стоянку. 

Іншим екскаватором з гідромолотом 

розташованим поза небезпечною зоною 

обвалення панелей виконати доопрацювання 

панелі в зручний для завантаження та 

перевезення габарит. 

Через аварійний стан конструкцій 

покриття , спричинений значними 

пошкодженнями внаслідок ракетної атаки, 

виникла необхідність використання 

спеціальних технологій для демонтажу. 

Основним критерієм підбору обладнання 

була безпека робітників та мінімізація 

ризиків подальших обвалів нестабільних 

конструкцій. Тому для виконання 

демонтажних робіт були обрані гусеничні 

крани високої вантажопід’ємності, оснащені 

подвійними крюковими підвісками, що 

дозволяють одночасно транспортувати як 

робітників, так і демонтовані плити. Така 

технологія забезпечує контрольований 

демонтаж у складних умовах, дозволяючи 

оперативно і безпечно виконувати роботи на 

небезпечних ділянках. 

Для демонтажу конструкцій були 

підібрані та задіяні гусеничні крани високої 

вантажопід’ємності 100 та 250 т з рухомими 

гаками. Крани будуть встановлювати на 

різних ділянках. А головною особливістю 

цих кранів є те, що в них є 2 крюкові 

підвіски на одному гаку (рис. 11), кожна з 

них має окремий механізм (гальма, лебідку, 

запасовки).  
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Це дозволяє завантажувати ці 2 гаки 

одночасно. На один гак навішується колиска 

з робітниками, а за інший можливо 

застропити плиту, що демонтується. 

Таку технологію виконання робіт було 

прийнято для демонтажу аварійних панелей 

на цьому об’єкті. Схема виконання робіт 

(рис. 12) також увійшла в Альбом технічних 

рішень [11]. Фото виконання демонтажу 

дивись (рис. 13). 

 

Рис. 11. Схема крюкової підвіски з 2 гаками 

 

 

Рис. 12. Схема демонтажу аварійних плит покриття 

 

Рис. 13. Фото демонтажу аварійних плит покриття 

Послідовність виконання операції 

при роботі в люльці: 

• Встановити кран в зоні виконання 

робіт; 

• Приготувати люльку до роботи в зоні 

складування; 

• Виконати стропування люльки 

(рис. 14), за гак з меншою 

вантажопід’ємності, вантажопід’мність на 

заданому вильоті повинна бути в 1.5 рази 

більша ніж вага люльки з робітниками і 

обладнанням; 

•  Підняти люльку на 0.3м від рівня 

землі на майданчику складування, 

перевірити надійність стропування, 

опустити колиску; 

• Робочим зайти в колиску та 

закріпитися запобіжним поясом за 

страхувальний строп підвішений до гаку 

крану; 

• Перенести колиску на потрібний 

рівень в зону виконання робіт; 

• Встановити колиску на висоті не 

більше 100 мм від аварійної покрівлі; 
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• Підвести гак крану № 2 та застропити 

аварійну плиту/лист металу; 

• Робочим за допомогою ручного 

інструменту від’єднати плиту від 

загального масиву та перенести в зону 

тимчасового складування. 

 
Рис. 14. Стропування люльки (колиски), підвішеної на гак крану: а − стропування колиски без траверси;  

б. 1 − стропування колиски з інвентарною траверсою на колисці, безпосередньо на гак крану;  

б. 2 − стропування колиски з інвентарною траверсою на колисці, через строп;  

в − аксонометрична схема стропування колиски 

 

 

Рис. 15. Технологічна схема демонтажу плит за допомогою спеціалізованого візка 
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Рисунок 16а. Схеми встановлення трапів                               Рис. 16б. Схеми спец. страхувальної системи 

Після демонтажу частин будівлі, що 

знаходилися в аварійному стані, стало 

можливим перейти до демонтажу вцілілих 

частин покриття, які відведені під демонтаж. 

Технологія та організація даних робіт 

описана в багатьох статтях [4−5; 8−9]. 

Однак всі ці технології передбачають 

використання кранів, що на необхідному 

вильоті та висоті підйому гака мають 

необхідну вантажопід’ємність. Варіанти, що 

не відповідають цім умовам не 

розглядаються. Наступний метод робіт 

частково може подолати цю проблему.  

В нашій споруді, що розглядається доволі 

велика ділянка, що зазнала руйнувань. 

Конструкції не попадають в зону  роботи 

кранів. Задача полягала в тому, щоб 

демонтувати пити покриття/ металеві листи, 

на не пошкоджених ділянках та поза зоною 

досягнення роботи крану. 

Для розв’язання цього завдання було 

прийнято наступну технологічну схему 

(рис. 15) виконання робіт за допомогою 

спеціалізованого візка. 

Послідовність технологічної операції 

при виконанні робіт з візком: 

Підготовчі роботи: 

• Виконати обстеження покрівлі, якщо 

вона знаходиться в задовільному стані та на 

ній можуть знаходитись робітники; 

• Робітникам піднятися на покрівлю по 

існуючим драбинам; 

• Закріпити страхувальні канати за 

існуючі конструкції та покласти дерев’яні 

трапи на покрівлю (рис. 16а), при виконанні 

робітникам постійно бути закріпленими 

запобіжним поясом за конструкції, або 

встановлений страхувальний канат;  

• Закріпити спеціалізовані 

страхувальні системи (рис. 16б) до існуючих 

конструкцій. Принцип дії страхувальної 

системи полягає в тому, що вона дає вільний 

рух робітнику вона розтягується при 

нормальній швидкості руху, а якщо 

швидкість перевищує 1 м/с (швидкість 

падіння), вона зупиняться (встановлюється 

на гальма) та тримає стропа в натягненні; 

• Робітникам встановити напрямні 

рейки (див. вузол А рис. 14). 

Встановити візок в робоче положення 

на напрямні рейки (рис. 17) 

Основний технологічний процес: 

• Робітникам підігнати візок над 

плиту/лист, що демонтується. 

• Виконати пробивання отворів для 

стропування в залізобетонній плиті та 

приварювання провушин на металевий лист. 

• Виконати стропування плити/ листа 

за талі навішені на візку. 

• Виконати відокремлення 

залізобетонної плити за допомогою ручного 

інструменту (розбити шви та обрізати 

закладні деталі). Для металевих листів 

виконати від’єднання їх закладні деталі 

(рис. 17). 

• За допомогою талей підняти, 

від’єднаний лист на 200−300 мм від 

покрівлі. 

 

Спеціалізована 

страхувальна 

система 

Страхувальний 

канат 
Дерев’яний трап 
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Рис. 17. Фото демонтажу покрівлі за допомогою спеціалного візку 

 

• Перевезти відокремлений лист за 

допомогою візка перевезти по напрямних  

рельсах перевезти в зону роботи крану. 

• В зоні роботи крану опустити 

плиту/лист на покрівлю та розстропити її з 

талів; 

• Та прибрати плиту/лист краном. 

Висновки  

В статті описано комплекс робіт, який 

необхідно виконати при ліквідації наслідків 

ураження промислового комплексу. На 

прикладі демонтажу конструкцій аварійної 

промислової будівлі, що постраждала від 

ракетної атаки показано іноваційні 

технологічні рішення, що дозволяють 

знизити трудомісткість, підвищують 

ефективність застосування будівельних 

механізмів та забезпечують безпеку праці 

на об’єкті. Описані технологічні схеми, що 

викорастані придатні для виконання робіт 

на майже всіх промислових об’єктах 

зважуючи на їх технічний стан та 

навколишнє середовищє майданчику. 
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Анотація. Постановка проблеми. Для визначення можливості переміщення військової техніки у різних 

польових умовах особливої уваги потребує оперативний контроль ґрунтової основи. Одним із методів 

досліджень властивостей та структури ґрунту є метод статичного або динамічного зондування, який може бути 

реалізовано за допомогою такого портативного приладу як пенетрометр. Важливою особливістю методу 

зондування є визначення в польових умовах меж розташування ґрунтових шарів, а також проведення оцінки 

ступеню однорідності ґрунту, як непрямої ознаки його основних фізико-механічних властивостей.    Даний 

метод досліджень дозволяє провести оперативну оцінку несучої здатності ґрунтової основи не тільки з точки 

зору прохідності важкої техніки, але і для визначення умов та можливих трудовитрат для влаштування 

фортифікаційних споруд, які пов’язані із земляними роботами і відповідно залежать від ґрунтових умов 

майданчику. Стаття присвячена темі використання як портативних ручних пенетрометрів так і варіантів на 

гідравлічному приводі, які застосовуються для оснащення спеціальних машин інженерних підрозділів армій 

різних країн. Також визнана необхідність власного виробництва таких пристроїв та їхнього оснащення 

відповідних підрозділів ЗСУ для оперативного контролю якості ґрунтової основи в польових умовах. Наукова 

новизна і практична значимість. Визнана необхідність оснащення пенетрометрами спеціальних інженерних 

машин Збройних сил України, а також деяких ракетних  установок. Висновки. На основі аналізу досліджень 

можна зробити висновок про перспективність та необхідність застосування методу зондування ґрунтової 

основи в інженерних підрозділах Збройних сил України та необхідність розробки, виробництва та оснащення 

військової техніки портативними пенетрометрами, що дозволить виконувати оперативний аналіз стану 

ґрунтової основи в польових умовах. 

Ключові слова: зондування; дослідження ґрунтів; військова інженерна техніка 
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Abstract. Problem Statement. To assess the mobility of military equipment in various field conditions, special 

attention is required for the rapid monitoring of soil foundations. One effective method for studying soil properties and 

structure is static or dynamic probing, which can be performed using a portable device such as a penetrometer. A key 

advantage of the probing method is its ability to determine the location of soil layers in field conditions and to evaluate 

soil homogeneity, which indirectly reflects its main physical and mechanical properties. This method provides an 

expedient assessment of the soil’s load-bearing capacity, not only in terms of heavy equipment passability but also to 

estimate the conditions and labor requirements for constructing fortifications, which depend on the site’s soil 

conditions. The article focuses on the use of both portable handheld penetrometers and hydraulic-driven options that are 

used to equip special engineering vehicles in the armies of various countries. Additionally, the need for domestic 
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production of such devices and their equipping in the relevant units of the Armed Forces of Ukraine (AFU) for the 

operational control of soil foundation quality in field conditions has been recognized. Scientific Novelty and Practical 

Significance. The study identifies the need for penetrometers in specialized engineering vehicles of the Armed Forces 

of Ukraine, as well as for certain missile systems. Conclusions. Based on the research analysis, it is concluded that 

there is significant potential and necessity for applying soil probing methods within the engineering units of the 

Ukrainian Armed Forces. Furthermore, the development, production, and deployment of portable penetrometers for 

military equipment would enable rapid analysis of soil conditions in field environments. 

Keywords: probing; soil investigation; military engineering equipment 

Проблема. До недавнього часу відносно 

маловідомою сферою застосування 

динамічного та статичного зондування, 

зокрема й малогабаритних ручних забивних 

зондів, була військова сфера. Спорудження 

об'єктів польової фортифікації неможливе 

без дослідження властивостей ґрунтів. 

Особливо затребувані для використання в 

бойових умовах так звані «експрес-методи», 

до яких можна віднести дослідження ґрунтів 

за допомогою ручних малогабаритних 

пристроїв.  

Окрім того для оперативної польової 

перевірки прохідних шляхів військова 

техніка потребує портативних рішень щодо 

контролю якості ґрунтової основи.  

До 1991 року в Україні питанням 

інженерного обладнання бойових позицій та 

прохідності доріг для важкої техніки 

приділялося велике значення під час 

підготовки майбутніх військових інженерів у 

навчальних закладах. Але згадки про 

пенетрометри різних типів, які 

використовуються в арміях різних країн, 

зустрічаються лише в спеціалізованих 

виданнях. 

Метою даної роботи є визначення 

важливості практичного застосування 

методу зондування ручними 

малогабаритними пристроями у військовій 

сфері. 

Аналіз публікацій. Військові підрозділи 

сучасних армій світу вже тривалий час 

активно використовують різні модифікації 

установок для зондування і передусім 

динамічного. Для визначення міцності 

ґрунту в польових умовах, в інженерних 

частинах армії США (рис. 1, 2) в даний час 

використовуються вдосконалені конусні 

твердоміри (пенетрометри), які також 

можуть бути відкалібровані для визначення 

щільності снігу, наприклад, для будівництва 

аеродромів у зимових умовах [1; 2].  

 
Рис. 1. Застосування пенетрометрів інженерними 

підрозділами армії США для контролю ґрунтової 

основи 

 
Рис. 2. Застосування пенетрометрів інженерними 

підрозділами армії США  

при будівництві злітно-посадкової смуги 

В армії США для визначення несучої 

здатності ґрунту та оцінки придатності 

місцевості для пересування застосовується 

так званий конусний показник RCI (Rating 

Cone Index), який визначається за допомогою 

конусного пенетрометра. Збройні сили США 

та Великої Британії накопичили великий 

досвід використання конусного 

пенетрометра та вимірювання показника RCI 

для різних типів ґрунтів [3−8]. 

Зокрема в США існують портативні 

моделі динамічних зондів для роботи з яким 

достатньо одного оператора, такі як 

наприклад DCP Model K100 M (рис. 3) 

виробництва Kessler Soils Engineering 

Products Inc. Company та S-222 компанії 
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DGSI Durham Geo Slope Indicator (рис. 4), що 

робить їх особливо зручними у 

використанні.  

 

Рис. 3. Робота оператора з пенетрометром DCP 

Model K100 M 

 

Рис. 4. Пенетрометр S-222 

Також практичного застосування набули 

цивільні моделі пенетрометрів для контролю 

ґрунтової основи майданчику нового 

будівництва або вже збудованих споруд та 

при дорожньому будівництві (рис. 5). 

 

Рис. 5. Використання динамічного пенетрометра  

в цивільній сфері будівництва 

Наукові роботи, в яких детальному 

теоретичному та експериментальному 

аналізу піддавалися різні дистанційні забивні 

зонди (пенетрометри), що використовуються 

у військовій справі проводились у незначній 

кількості. Зокрема інформація про 

пенетрометри різних типів, які 

використовують в іноземних арміях, 

зустрічається лише у вузькоспеціалізованих 

виданнях. 

До 1991 року для розвідки прохідності 

маршрутів і колонних шляхів інженерні 

підрозділи використовували ручний 

пенетрометр РП-1 з глибиною зондування до 

0,6 м і зусиллям вдавлювання до 50 кгс. Час, 

витрачений на одне вимірювання, становив 1 

хвилину при темпі ведення розвідки 

важкопрохідних ділянок до 500 м/год. 

Після 1991 року на території України в 

арсеналі інженерних підрозділів армії також 

використовуються портативні забивні зонди-

пенетрометри. Вони застосовуються для 

оцінки несучої здатності ґрунтів, тобто за їх 

допомогою визначають, чи витримає ґрунт у 

даній місцевості вагу бойової техніки 

(танків, тягачів, ракетних установок), чи 

зможуть вони проїхати в цих умовах або 

навіть обладнати бойову позицію. Зокрема, 

на озброєнні інженерних підрозділів армії 

основного противника Збройних сил України 

знаходяться зразки ракетної техніки, до 

складу обладнання яких штатно входять 

пенетрометри різних типів.  

До недавнього часу для визначення 

характеристик ґрунту такі машини 

комплектувалися ручними забивними 

пенетрометрами масою 23 кг, робота з яким 

вимагала значних фізичних зусиль. Однак 

більш сучасні розробки були вперше штатно 

оснащені пенетрометром іншого типу на базі 

гідравлічного приводу. Контейнер з 

пенетрометром закріплений зовні над 

бампером у передній частині кабіни, 

праворуч від водія (рис. 6). У контейнері 

розташовано гідравлічний привід і манометр. 

Військовослужбовець прикручує до штоку 

привода довгу штангу з наконечником 

спеціальної форми на кінці і впирає її в 

ґрунт. Після цього він вмикає гідравлічний 

привід, який повільно вдавлює штангу в 

ґрунт. Показання відображаються на панелі 

приладів, розміщеній всередині контейнера, 

що дозволяє оцінити ґрунтову основи для 

пересування та подальшого розгортання 

військової техніки, враховуючи її значну 

вагу та зміну ґрунтових умов внаслідок 

регулярного переміщення або погодних 

умов, які впливають на властивості ґрунту. 
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Рис. 6. Варіант кріплення контейнера пенетрометра 

в передній частині кабіни водія 

Результати досліджень. На даний 

момент, в процесі розвитку військової 

потужності Збройних Сил України, також 

зростає необхідність оснащення інженерних 

підрозділів пенетрометрами різних типів. 

Окрему увагу слід приділити ракетним 

комплексам. 

 

Рис. 7. Пускова установка Грім-2 (ОТРК «Сапсан») 

на військовому параді м. Київ, 2018 

Гідравлічною пенетраційною 

установкою може бути обладнана пускова 

установка ракетного комплексу «Грім-2» або 

його подальші, більш потужні аналоги 

(рис. 7). Можливе оснащення такою 

пенетраційною установкою однієї з машин 

забезпечення комплексу РК-360МЦ 

«Нептун», разом із забивними зондами або 

техніки їх супроводу та забезпечення.  

Однак у цьому питанні існує низка задач, 

які потребують вирішення і одна з них − 

практично повна відсутність вітчизняного 

серійного виробництва установок для 

зондування ґрунтів, як статичного, так і 

динамічного. Винятком може бути 

створений ручний забивний зонд ЛДАТЕ [9], 

який, за рахунок незначної модифікації, 

може бути запропонований для оснащення 

інженерних частин ЗСУ. Зонди такого типу 

можуть бути також затребувані під час 

будівництва фортифікаційних споруд. 

Висновки 

На даний момент, у процесі розвитку 

військової потужності Збройних Сил 

України, також зростає необхідність 

оснащення та модернізації інженерних 

підрозділів. Окрему увагу слід приділити 

розвитку устаткування власного 

виробництва на території України, оскільки 

наразі майже повністю відсутні установки 

серійного виробництва для зондування 

ґрунтів, як статичного, так і динамічного. Це 

стосується і малогабаритного обладнання. 

Таким чином в умовах активних бойових дій 

ситуація з обладнанням для зондування 

ґрунтів потребує оперативного вирішення 

для якісного інженерного забезпечення 

військових підрозділів Збройних Сил 

України. 
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Анотація. У статті розглядається актуальність оптимізації діловодства та документообігу в 

адміністративних системах. Традиційно діловодство сприймається як технічна функція, однак сучасні вимоги 

інформаційного суспільства висувають необхідність інтелектуального підходу до керування документами. 

Автори аналізують основні вимоги до ідеального діловодства, серед яких нормативне забезпечення, організація 

електронного документообігу, централізація процесів та стандартизація форм документів. Підкреслюються 

недоліки сучасних систем, такі як недостатнє впровадження нових технологій та відсутність наукового 

підґрунтя. Запропоновано комплексний підхід для створення ефективного діловодства, що включає планування, 

автоматизацію, навчання персоналу та гнучкість у прийнятті рішень. 

Ключові слова: діловодство; документ; документообіг; документознавство; оптимізація діловодних 

процесів; моделювання 
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Abstract. The relevance of effective record-keeping in administrative systems is growing due to the increasing 

role of information in today's society. Traditionally regarded as a technical function, document management now 

demands intellectual oversight within organizations and in communication between institutions. Current challenges 

include the need for transparency, legal compliance, preservation of institutional memory, improved governance, and 

data security. An ideal system encompasses regulatory standards, accountability, and the inclusion of both paper and 

digital formats. Efficient records management also requires clear definitions of roles and responsibilities, combining 

paper and electronic workflows effectively. Automation, staff training, and process optimization are key factors for 

success. Problems within current systems include the limited application of state regulations to private organizations 

and a lack of research supporting the use of modern technology. Additionally, standardization should not be absolute, as 

it must balance operational efficiency with adaptability. Centralized operations, pre-screening of documents, and clear 
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communication are essential for creating streamlined workflows. Ensuring economic benefits through optimized 

document management is crucial, particularly in commercial enterprises. These systems enhance productivity, reduce 

operational costs, and facilitate rapid decision-making. Moreover, automated solutions help prevent errors, safeguard 

compliance, and protect sensitive information. By integrating modern technologies and continuous process 

improvements, businesses can adapt to evolving market conditions. Ultimately, effective document management serves 

as a strategic tool, ensuring systematization, control, and improved efficiency across all types of organizations. 

Keywords: office management; document; document management; document science; optimization of office 

management processes; modeling 

Актуальність. Діловодство завжди 

було слабкою ланкою як державного 

управління, так і будь-яких 

адміністративних систем. Ефективна 

організація документообігу нерідко 

недооцінювалася в управлінській практиці. 

Діловодство традиційно вважалося, 

подеколи продовжує вважатися, суто 

технічною, канцелярською справою, 

технічним елементом реалізації 

управлінських рішень та адміністративної 

комунікації. 

Певною мірою це так, але сучасні 

фактори, пов’язані зі зростанням ваги 

інформації в контексті інформаційного 

суспільства, висувають на перший план 

проблеми інтелектуального керування 

документно-інформаційними процесами як 

всередині адміністративних систем, так і в 

межах ділової комунікації між установами.  

Чинниками актуалізації проблеми 

пошуку оптимальної моделі діловодства та 

документообігу можемо вважати потребу: 

забезпечення прозорості та підзвітності, 

раціоналізації всіх ланок робочого процесу; 

правового забезпечення (відповідності 

правовим нормам); збереження 

інституційної пам’яті (передовсім йдеться 

про збереження важливої інформації для 

майбутнього використання); підвищення 

якості управління (можливість контролю 

виконання рішень, аналіз ефективності 

процесів, виявлення проблемних місць та їх 

усунення); вдосконалення комунікаційної 

функції; гарантування безпеки даних (при 

зберіганні та передачі); забезпечення 

економічних переваг та економії витрат 

установи, організації чи підприємства.   

Аналіз попередніх досліджень. До 

теоретичної та практичної розробки різних 

аспектів та ракурсів проблеми оптимальної 

моделі діловодства та документообігу в 

різні часи долучалися такі вчені як 

Ю. Палеха, М. Слободяник, О. Загорецька, 

Л. Сокур, В. Кудлай, І. Лепетан та інші  

[1−7; 9]. 

Виклад основного матеріалу. Для 

забезпечення можливості аналізу стану 

діловодства в різних установах, а також для 

оцінки його ефективності, важливо мати 

чітке уявлення про те, яким повинно бути 

ідеальне діловодство. Зокрема, йдеться про 

визначення мінімальних нормативних 

вимог, яким має відповідати установа для 

того, щоб її діловодство вважалося 

впорядкованим, а процес управління 

документами – ефективним. Звісно, 

передусім потрібно брати до уваги державні 

рекомендації [8], але пропонувати і власні 

ідеї. 

Отже, аналізуючи масив наукових праць 

з теорії та практики діловодства, можемо 

дійти узагальнених висновків про те, що 

основними аспектами «ідеального 

діловодства» є такі: 

1) визначення нормативних підходів до 

діловодства та його практичного 

застосування. Згідно зі стандартом, 

діловодство – це галузь діяльності, 

спрямована на документування та 

організацію роботи з документами. На 

практиці, діловодство зазвичай охоплює 

лише організаційно-розпорядчі документи. 

В ідеалі ж, діловодство повинно охоплювати 

всі документи, що циркулюють в установі, 

включно зі звітними, статистичними, 

договірними, кадровими, бухгалтерськими 

та іншими системами документації; 

2) чітке визначення функцій, обов’язків, 

прав та відповідальності служб діловодства і 

кожного працівника організації, залученого 

до роботи з документами. Це забезпечує 

прозорість та структурованість процесу 

документування і управління документами; 
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3) створення електронного документо-

обігу паралельно з паперовим, а також 

визначення порядку їхньої взаємодії. 

Незважаючи на розвиток цифрових 

технологій, повний перехід на електронний 

документообіг досі є проблематичним через 

низку технічних та юридичних питань. Тому 

ідеальний варіант передбачає ефективне 

поєднання електронного та паперового 

документообігу; 

4) юридичне оформлення діловодних 

процесів. Це передбачає наявність таких 

ключових документів, як: 

− «Інструкція з діловодства» (на основі 

«Типової інструкції» формується локальна 

інструкція, адаптована до потреб конкретної 

установи); 

− приблизний перелік документів із 

зазначенням строків їх зберігання. Це 

дозволяє чітко визначити терміни, протягом 

яких різні види документів мають бути 

збережені; 

− «Положення про службу 

діловодства» регламентує діяльність 

відповідної служби; 

− «Положення про архів установи» 

визначає порядок організації архівного 

зберігання документів; 

− посадові інструкції працівників 

служби діловодства та архіву, які чітко 

визначають їхні обов’язки та 

відповідальність; 

− «Положення про експертну комісію» 

установи, яка займається експертизою 

документів; 

− «Табель уніфікованих форм 

документів», який стандартизує форми 

документів, що використовуються в 

установі; 

− номенклатура справ, що забезпечує 

систематизацію та облік всіх документів. 

Таким чином, дотримання цих 

принципів є основою для організації 

ефективного і впорядкованого діловодства в 

будь-якій установі. Цілком погоджуємося зі 

словами С. Верительник, що «…вдало 

організований документообіг є 

найважливішим інструментом для 

вдосконалення будь-яких управлінських 

структур» [1]. 

Проте втілення конструктивних 

підходів у реальні документаційні практики 

нерідко є проблематичним. 

Деякі автори вважають, що 

раціоналізація документообігу в профільних 

державних установах здатна позитивно 

вплинути на якісні зміни в діяльності цих 

установ. Наприклад, О. В. Ульяновська 

стверджує, що автоматизація 

«документообігу в судах є великим кроком 

для побудови демократичної держави, що 

забезпечує відкрите і неупереджене 

правосуддя» [9, с. 186]. На наш погляд, 

демократія і справедливість як принципи 

мало залежать від того, в який спосіб 

(паперовий чи електронний) оформлюються 

правові рішення і які канали комінікації при 

цьому використовуються. Оптимізм 

дослідниці вартий уваги, хоча, він і дещо 

перебільшений. 

Л. Сокур нарікає на відсутність базового 

закону про діловодство, вказуючи на 

парадоксальність ситуації, коли в державі 

накопичуються нормативні акти з 

регламентації діловодства, які вже наперед 

приречені входити в протиріччя із 

майбутнім законом, якщо він буде 

прийнятий [7]. Насправді, складно сказати, 

чи здатен закон про діловодство сутнісно 

вдосконалити цю систему, яка тримається 

на низці спеціалізованих законів та 

численних постановах Кабінету Міністрів 

України та відомчих інструкціях. 

В. Кудлай привертає увагу до проблеми 

неузгодженості діловодної та 

документознавчої термінології, зокрема, на 

«суперечності визначення понять з 

однаковою назвою» в українських 

нормативних документах, закликаючи 

переглянути чинні термінологічні стандарти 

із урахуванням міжнародного досвіду 

[6, с. 34]. 

Спробуємо визначити компоненти 

ідеального діловодства, спираючись як на 

теоретичні доробки радянських 

документознавців, так і на праці сучасних 

українських авторів. Отже, йдеться про такі 

речі як: 

1) ретельне планування (ефективне 

управління документацією починається з 
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планування завдань і дій, які необхідно 

виконати). Сюди входить визначення 

основних цілей, встановлення часових меж і 

розподіл наявних ресурсів; 

2) структурована організація даних 

(важливо забезпечити систематизацію 

документів та інформації, щоб вони були 

доступні та зрозумілі всім співробітникам); 

3) автоматизація процедур 

(застосування програмного забезпечення та 

сучасних технологій для автоматизації 

рутинної роботи може значно підвищити 

продуктивність); 

4) оптимізація часу (ефективне 

управління часом є важливим аспектом 

якісного діловодства). Сюди входить 

встановлення пріоритетів, усунення 

непотрібних затримок і розумний розподіл 

часу між завданнями; 

5) підвищення кваліфікації працівників 

(постійне навчання та розвиток 

співробітників допомагає їм покращувати 

свої навички, що позитивно впливає на 

ефективність роботи з документацією); 

6) злагоджена комунікація 

(налагодження ефективної взаємодії між 

працівниками та підрозділами є важливою 

складовою оптимального діловодства, що 

дозволяє уникати помилок та покращувати 

координацію); 

7) оцінка результатів (регулярний 

контроль і аналіз виконаної роботи дозволяє 

виявляти проблемні моменти та оперативно 

їх усувати); 

8) безперервне вдосконалення 

(ефективне діловодство вимагає постійного 

оновлення процесів і методів). Це може 

включати впровадження інноваційних 

технологій або перегляд процедур; 

9) адаптивність (організація повинна 

бути здатною швидко реагувати на зовнішні 

зміни, що дозволяє ефективно керувати 

документацією); 

10) орієнтація на якість (метою 

діловодства є не тільки своєчасне виконання 

завдань, а й забезпечення точності, 

надійності та відповідності стандартам). 

Тож недоліки сучасної системи 

документообігу та документаційного 

забезпечення уравління (ДЗУ), що 

позначається на ефективності роботи 

установ, є наступними:  

1) відмова від визнання позитивного 

впливу ЄДСД та ЄДСДЗУ на діловодство як 

застарілої радянської спадщини (чинна 

нормативна база у сфері ДЗУ поширюється 

на недержавні організації лише в якості 

рекомендацій; такі установи самостійно 

обирають оптимальний спосіб організації 

документообігу); 

2) зниження рівня наукових досліджень 

у сфері документознавства (це відображає 

загальну тенденцію в гуманітарних науках, 

частково обумовлену надмірним державним 

втручанням); 

3) зменшення ролі архівних органів у 

методичному керівництві ДЗУ (що може 

мати позитивний аспект, адже архіви 

орієнтовані більше на зберігання, ніж на 

оперативність); 

4) впровадження комп’ютерних 

технологій у діловодство не 

супроводжується належними науковими 

дослідженнями в галузі документознавства 

(практика випереджає теорію); 

5) науково-методичне забезпечення 

управління документацією не відповідає 

сучасним вимогам; 

6) недосконалість процесів обробки, 

функціонування а також поточного та 

архівного зберігання документів (це 

зумовлено кризою традиційної архівної 

системи, яка ще не адаптувалася до вимог 

інформаційного або технотронного 

суспільства, як і бібліотечна сфера); 

7) відставання у стандартизації форм 

документів (стандартизація не має бути 

самоціллю: уніфікація повинна оцінюватися 

з точки зору витрат, оперативності, 

зручності тощо). 

Говорити про існування в установі 

системи діловодства можна, на наш погляд, 

у тому випадку, якщо:  

− організовано документообіг, тобто 

рух документів з моменту їх створення чи 

надходження в установу до завершення 

виконання та/або відправлення чи передачі у 

справу на зберігання; 
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− налагоджено систему реєстрації та 

обліку документів (що надходять, 

внутрішніх, вихідних); 

− виконані документи розміщуються на 

зберігання відповідно до номенклатури 

справ.  

Хоча, безумовно, це далеко не все, що 

потрібно для ефективної організації роботи 

з документами. Можна сміливо сказати, що 

це мінімальний комплекс елементів, який 

дозволяє говорити про наявність 

діловодства у створенні організаційної 

структури. 

Організація документообігу у 

документаційному забезпеченні установи – 

одна із найважливіших ділянок діяльності. 

Документообіг охоплює всю послідовність 

переміщень документів в апараті 

управління, в ході яких здійснюються 

операції з прийому, передачі, розгляду, 

підготовки, оформлення та надсилання 

документів.  

Раціонально організований 

документообіг забезпечує оперативне 

проходження документів найкоротшим 

шляхом із мінімальними витратами часу. 

Які заходи тут мають передбачатися? 

1) Централізація роботи з документами: 

всі операції з прийому та відправки 

документів здійснюються через єдину 

службу діловодства або відповідний 

підрозділ. 

2) Уникнення непотрібних повернень: 

документи повинні проходити процес 

обробки в одному напрямку, без повернення 

на доопрацювання. 

3) Попередній аналіз вхідної 

документації: перед тим як передати 

документи на затвердження, слід оцінити їх 

важливість і актуальність. 

4) Єдина реєстрація: документу 

присвоюється один реєстраційний номер, 

який використовується протягом усього 

його обігу в установі. 

5) Чіткі резолюції: резолюції повинні 

точно визначати відповідального виконавця, 

зміст завдання та термін його виконання. 

6) Скорочення узгоджень: слід уникати 

зайвих погоджень, впроваджуючи 

паралельне узгодження для зменшення часу 

обробки. 

7) Делегування права підпису: 

керівництво може надавати право 

підписання документів заступникам або 

керівникам підрозділів, щоб скоротити 

маршрути документообігу та зменшити час 

обробки. 

8) Розподіл завдань: технічні операції 

виконуються молодшим або допоміжним 

персоналом, а більш складні – фахівцями. 

9) Організація потоків документів: 

упорядкування та раціональний розподіл 

документів у межах установи. 

10) Відокремлення документів: 

виокремлення тих, які підлягають 

обов’язковій реєстрації, від нерегульованих 

документів. 

Вагомим аспектом пошуку «ідеального» 

діловодства є економічний ефект від 

впровадження якісних та оптимізованих 

систем документообігу. На комерційному 

підприємстві він може проявлятися у 

кількох аспектах.  

Оптимізовані системи документообігу 

дозволяють зменшити час на виконання 

рутинних операцій, таких як пошук, обробка 

та зберігання документів. Це дозволяє 

співробітникам зосередитися на важливіших 

завданнях, що сприяє підвищенню загальної 

продуктивності.  

Перехід на електронні документи та 

автоматизовані системи діловодства 

дозволяє зменшити витрати на папір, друк, 

архівування та фізичне зберігання 

документів. Зниження таких витрат 

безпосередньо впливає на скорочення 

операційних витрат.  

Оптимізовані системи забезпечують 

швидкий доступ до актуальної інформації, 

що дозволяє керівникам швидше 

ухвалювати рішення на основі даних. Це 

особливо важливо у швидкозмінних 

ринкових умовах.  

Стандартизація та автоматизація 

діловодства сприяють зниженню кількості 

помилок при обробці документів. Завдяки 

чіткій системі контролю документообігу 

зменшується ризик втрати важливої 
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інформації або виникнення помилок через 

людський фактор.  

Автоматизовані системи допомагають 

компаніям дотримуватися нормативно-

правових вимог, зокрема щодо зберігання та 

обробки документів. Це дозволяє уникнути 

можливих штрафів та санкцій за порушення 

правил документообігу.  

Сучасні електронні системи діловодства 

забезпечують вищий рівень захисту даних 

завдяки шифруванню, аутентифікації 

користувачів та контролю доступу до 

конфіденційних документів. Це мінімізує 

ризик витоку інформації або 

несанкціонованого доступу до важливих 

даних.  

І нарешті, інтегровані системи 

дозволяють поліпшити внутрішню 

комунікацію та обмін інформацією між 

відділами, що сприяє ефективнішій 

координації та спільній роботі над 

проєктами. 

Загалом, застосування якісних і 

оптимізованих систем діловодства та 

документообігу допомагає підприємству 

стати більш ефективним, 

конкурентоспроможним та адаптованим до 

сучасних бізнес-викликів. 

Висновки 

Ефективний документообіг є не просто 

технічною функцією, а важливим 

стратегічним інструментом управління, який 

впливає на якість роботи всієї організації. 

Він забезпечує: системність у роботі, 

контрольованість процесів, захист інтересів 

усіх учасників, підвищення загальної 

ефективності діяльності установ, організацій 

та підприємств. 

Ефективне діловодство та 

документообіг вимагають визначення 

функцій і відповідальності співробітників, а 

також поєднання електронного та 

паперового документообігу. Для 

оптимального діловодства потрібне 

планування, організація інформації, 

автоматизація процесів та оптимізація часу. 

Важливими є також навчання, комунікація, 

контроль і гнучкість. Однак, сучасна 

система документообігу в Україні має 

недоліки, серед яких відмова від позитивних 

аспектів попередніх систем, недостатнє 

наукове підґрунтя для розвитку 

комп’ютерних технологій, різні проблеми 

щодо тривалого зберігання документів. Для 

покращення ситуації потрібно 

централізувати операції, оптимізувати 

маршрути, запровадити попередній розгляд 

документів та делегування деяких функцій 

молодшому персоналу. Ефективне 

діловодство потребує постійної адаптації та 

балансу між стандартизацією та гнучкістю. 

Для досягнення оптимального рівня 

потрібен комплексний підхід, що враховує 

традиційні методи та сучасні технології. 
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Abstract. Problem statement. Groundwater is undergoing significant anthropogenic impact in many countries 

around the world. This impact results in changes in groundwater levels and deterioration of their quality. Protecting 

groundwater from anthropogenic impact involves solving several important tasks. A significant number of tasks are 

related to the need to predict the processes of filtration and heat and mass transfer in underground flows. In this regard, 

it is important to have specialized mathematical models as a modern scientific research tool. It should be noted that the 

use of physical experiments for problems of this class is significantly limited, due to the high cost of equipment, 

considerable time spent on setting up and conducting the experiment. The purpose of the article. Development of a set 

of numerical models for simulation of filtration and heat and mass transfer processes in groundwater. Methodology. To 

model the process of non-pressure flow of groundwater, the equation of non-pressure filtration is used. The two-

dimensional equation of convective-diffusive movement of a pollutant is used to model the process of mass transfer of 

an impurity in groundwater. To model the process of heat transfer in groundwater, in the problem of groundwater 

freezing, a two-dimensional energy equation is used. For numerical integration of modeling equations, finite-difference 

schemes are used. Scientific novelty. Numerical models of filtration and heat and mass transfer processes have been 

developed that allow real-time analysis of changes in groundwater quality and thermal regime. Practical significance. 

The developed numerical models make it possible to quickly analyze non-stationary processes of heat and mass transfer 

in groundwater when developing drainage systems in flooded areas. Conclusions. Numerical models of filtration and 

heat and mass transfer in groundwater have been developed. For the practical use of the built models, standard 

hydrological information is required. The models make it possible to analyze the dynamics of ice formation in 

groundwater during the implementation of the technology of freezing groundwater flow. 

Keywords: filtration; groundwater; mathematical modeling; heat and mass transfer; groundwater freezing 
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Анотація. Постановка проблеми. Підземні води зазнають значного антропогенного навантаження в 

багатьох країнах світу. Наслідком такого навантаження є зміна рівня ґрунтових вод, погіршення їх якості. 

Захист підземних вод від антропогенного навантаження включає рішення декількох важливих задач. Значна 

кількість задач пов’язана з необхідністю  прогнозування процесів фільтрації та тепломасопереносу в підземних 

потоках. У зв’язку з цим важливо мати спеціалізовані математичні моделі як сучасний інструмент наукового 

дослідження. Слід зазначити, що використання фізичного експерименту для задач даного класу суттєво 

обмежено, що пов’язано зі значною вартістю обладнання, значними витратами часу на постановку та 

проведення експерименту. Мета роботи – створення комплексу чисельних моделей для моделювання процесів 

фільтрації та тепломасопереносу в ґрунтових водах. Методика. Для моделювання процесу руху безнапірного 

потоку підземних вод використовується рівняння безнапірної фільтрації. Для моделювання процесу 

масоперносу домішки в підземних водах використовується двовимірне рівняння конвективно-дифузійного руху 

забруднюючої речовини. Для моделювання процесу теплопереносу в підземних водах, в задачі про 

заморожування підземних вод, використовується двовимірне рівняння енергії. Для числового інтегрування 

моделюючих рівнянь використовуються кінцево-різницеві схеми. Наукова новизна. Розроблено чисельні 

моделі процесів фільтрації та тепломасопереносу, що дозволяють в режиме реального часу аналізувати зміну 

якості та теплового режиму підземних вод. Практична значимість. Розроблені чисельні моделі дають 

можливість швидко аналізувати нестаціонарні процеси тепломасопереносу в підземних водах при розробці 

систем дренажу на підтоплених територіях. Висновки. Побудовано чисельні моделі фільтрації та 

тепломасоперносу в підземних водах. Для практичного використання побудованих моделей потребується 

стандартна гідрологічна інформація. Моделі дають можливість аналізувати динаміку формування льоду в 

підземних водах при реалізації технології заморожування потоку підземних вод. 

Ключові слова: фільтрація; підземні води; математичне моделювання; тепломасоперенос; 

заморожування підземних вод 

Problem statement. In many countries of 

the world, the problem of flooding is very 

acute. Such flooding has significant negative 

consequences: groundwater gets into basements 

and building foundations, it is impossible to 

carry out agricultural work, and there is a 

decrease in land fertility [3; 6−7]. 
In addition, lowering the groundwater level 

is necessary during the construction of a 

number of structures [1]. Therefore, 

considerable attention is paid to this problem. 

Nowadays, various methods of lowering the 

groundwater level are used. Often, drill bits are 

used to solve this problem [1]. The method of 

freezing a groundwater area with subsequent 

pumping of water from this area is also widely 

used. 

For this purpose, special equipment is used 

(Fig. 1) and wells that provide a constant mode 

of refrigerant supply to the flow where cooling 

is carried out (Fig. 2) [5; 10; 14]. 

A particularly important problem in this 

area is the development of calculation methods 

for analyzing the effectiveness of various 

engineering technologies for lowering 

groundwater levels. 

 

Fig. 1. Special equipment for refrigerant supply  

to groundwater (https://cutt.ly/3eHG9as9) 
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Fig. 2. Wells with refrigerant in the ground water [15] 

The most widely used empirical and 

analytical calculation methods for problems of 

this class make it possible to predict the 

processes of geomigration, heat transfer and 

groundwater dynamics during the operation of 

drainage systems, etc. However, the use of such 

methods allows obtaining information only for 

“simplified” scenarios. High requirements for 

forecast data require the creation of more 

advanced mathematical models for solving 

complex problems in the field of groundwater 

dynamics and heat and mass transfer processes 

in them. An alternative is to use numerical 

models [2; 8−9; 13]. However, the problem of 

developing fast-calculating numerical models 

for analyzing complex processes of 

groundwater dynamics and heat and mass 

transfer processes in them will remain relevant. 

The purpose of the article. Development 

of a set of mathematical models for calculating 

groundwater filtration and heat and mass 

transfer processes in terms of solving 

engineering problems of groundwater 

protection. 

Methodology. To calculate the dynamics 

of groundwater and the processes of heat and 

mass transfer in them, the fundamental 

equations of the mechanics of the whole 

medium are used. 

Modeling of the filtration process. The 

Boussinesq's equation is used to describe the 

motion of the free-flowing groundwater: 

2 2

2 2
μ ,m

h h h
kh

t x y

   
= + 

   
 (1) 

where h is the depth of a non-pressure 

groundwater flow; k is the aquifer filtration 

coefficient; µ is the saturation deficit (water 

yield); hm is the average depth of the 

groundwater flow. 

When using equation (1), the water 

resistance is assumed to be horizontal. 

The components of the groundwater flow 

velocity vector are calculated on the basis of 

Darcy's law: 

; .
h h

u k v k
x y

 
= − = −

 
 (2) 

The boundary conditions for the modeling 

equation (1) are discussed in [3]. 

It should be noted that for real problems of 

groundwater dynamics, the solution of the 

filtration equation (1) can be found only by 

using numerical methods. The numerical 

solution of this equation is discussed below. 

Modeling the process of geomigration. A 

significant number of problems in the field of 

groundwater dynamics are related to the 

analysis of the movement of impurities in these 

waters. Contaminants can enter the 

groundwater flow during the filtration of 

contaminated water from storage tanks, during 

accidental spills, etc. Therefore, there is often a 

problem of determining the size and intensity of 

contamination zones in groundwater that form 

over time. To study the processes of 

contaminant movement in groundwater, we use 

the mass transfer equation averaged over the 

depth of the flow [2]: 

μ μx y

S uS vS S S

t x y x x y y

        
+ + = + +  

         
 

( ) ( ) ( )
1

δ δ ,
n

S i i i

i

Q t x x y y
=

+ − −  (3) 

where u, v are components of the groundwater 

flow velocity; S is the concentration of an 

impurity in the groundwater flow; Q is the 

intensity of the impurity emission into the 

groundwater flow; µx, µy are dispersion 

coefficients; t is time. 

The position of the emission source 

(sedimentation pond) is modeled using the 

Dirac delta function δ(x–xi)(y–yi), where xi, yi 

are the Cartesian coordinates of the emission 

source. 

The setting of boundary conditions for 

equation (3) is discussed in [2]. 
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Modeling the process of heat transfer in 

groundwater. To model the process of freezing 

groundwater and calculate the dynamics of 

changes in its temperature, we use the 

following heat transfer equation:  

T uT vT

t x y

  
+ + =

  
 

,x y

T T
a a

x x y y

     
+   

      
 (4) 

where u, v are the components of the 

groundwater flow velocity; T is the temperature 

in the flow; ax, ay are the thermal conductivity 

coefficients; t is time. 

To model the hydrodynamics of 

groundwater flow in problems of its freezing, 

we propose to use the velocity potential 

equation: 

2 2

2 2
0,

P P

x x

 
+ =

 
  (5) 

where P is the velocity potential. 

If the velocity potential field is defined, 

then the components of the flow velocity vector 

are defined as follows: 

; .
P P

u v
x y

 
= =
 

  (6) 

Solving equation (5) and determining the 

components of the groundwater flow velocity 

vector based on dependencies (6) make it 

possible to determine the groundwater flow rate 

during the formation of a cooling zone (ice) 

near wells that use a special solution for 

cooling water. 

Numerical models. For the numerical 

integration of the considered modeling 

equations, we use a rectangular difference grid. 

When constructing numerical models, their 

parameters on the difference grid are 

determined as follows: 

1) the depth of the underground flow is 

determined  

at the centers of the difference cells; 

2) the concentration of the impurity is 

determined at the centers of rectangular 

difference cells; 

3) the components of the filtration flow rate 

are determined on the sides of the difference 

cells; 

4) the temperature of the water flow is 

determined in the centers of rectangular 

difference cells. 

We form the appearance of the 

computational domain using markers. The 

markers determine the position of wells, rivers 

(groundwater discharge zone), liquid waste 

storage facilities, etc. 

To construct a numerical model of the 

filtration flow, we reduce equation (1) to the 

following form: 

2 2

2 2m

h h h
kh

t x y

   
 = + 
   

;   (7) 

μ .
h

W
t


=


  (8) 

To numerically solve equation (7), we use a 

difference scheme of total approximation: 

− the first step of splitting: 

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
, , , 1, , , 1

2 2
;

n n n n n
n

i j i j i j i j i j i jh h h h h h
a a

t x y

+ + + + +

− −

   
− − + − +   

= +     
      

 

− the second step of splitting: 

1

1 1 1 1 12
, , 1, , , 1 ,

2 2
,

n
n n n n n

i j i j i j i j i j i jh h h h h h
a a

t x y

+
+ + + + +

+ +
   − − −

= +   
        

 

where .
μ

mkh
a =  

To numerically solve the geomigration 

equation (3), we decompose it as follows [1]: 

,x

S uS S

t x x x

    
+ =  

    
    (9) 

,y

S vS S

t y y y

    
+ =  

    
             (10) 

( ) ( )( )
1

.
n

S i i i

i

S
Q t x x y y

t =


=  − −


           (11) 

To numerically solve equation (9), we 

apply a two-step splitting scheme [2]: 
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− in the first step: 
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To numerically solve equation (10), we 

apply the following two-step splitting scheme 

[2]: 

− in the first step: 

1 1

1 2 2
, 1 , , , 12

, ,

n n

n i j i j i j i jn

i j i j

v S v S
S S t
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+ +
+ +
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where ;  .
2 2

v v v v
v v+ −

+ −
= =  

To numerically integrate equation (11), we 

use the Euler method. 

It should be noted that the solution of the 

flow freezing problem is one of the most 

difficult problems of groundwater dynamics. 

This is due to the fact that it is necessary to 

search for a solution (temperature field, 

groundwater flow velocity) in a region whose 

appearance changes over time due to the 

appearance of a freezing zone, i. e., a zone 

where there is no fluid movement. Thus, a zone 

appears in the flow that is impermeable and 

changes its size and shape over time. 

When solving problems related to the 

process of freezing a groundwater flow, the 

first step is to numerically integrate the Laplace 

equation using an explicit formula. To do this, 

we perform the following approximation of the 

derivatives: 
2

1, , 1,

2 2

2
;

i j i j i jP P PP

x x

+ −− +
=

 
 

2
, 1 , , 1

2 2

2i j i j i jP P PP

y y

+ −− +
=

 
, 

where ∆x, ∆y is the step of the difference grid 

in the direction of the OX, OY axes, 

respectively. 

Taking these approximations into account, 

the Laplace equation can be written as follows: 

1, , 1, , 1 , , 1

2 2

2 2
0.

i j i j i j i j i j i jP P P P P P

x y

+ − + −− + − +
+ =

 
 

The value of the velocity potential is 

determined as follows: 

1, 1, , 1 , 1

2 2

,

i j i j i j i j

i j

P P P P

x y
P

Z

+ − + −+ + 
+ 

  = , 

where 
2 2

2 2
.

Δ Δ
Z

x y

 
= + 
 

 

The splitting of equation (4) has the form 

[5]: 

,x

T uT T
a

t x x x

    
+ =  

    
            (12) 

.y

T vT T
a

t y y y

    
+ =  

    
                        (13) 

To numerically solve equation (12), we 

apply a two-step splitting scheme [2]: 

− in the first step: 

1 1

1 2 2
1, , , 1,2

, , Δ
Δ

n n

n i j i j i j i jn

i j i j

u T u T
T T t

x

+ +
+ +

+ + −−
= − +  
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To numerically solve equation (13), we 

apply the following two-step splitting scheme 

[2]: 

− in the first step: 
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The algorithm for solving problems of this 

class is as follows: 

1. Form a view of the computational 

domain. 

2. Enter information about the physical 

parameters of the problem. 

3. Set the position of the wells used to 

freeze the underground flow. 

4. Solve the Laplace equation for the 

velocity potential. 

5. Determine the components of the flow 

velocity vector. 

6. Calculate the temperature field in the 

flow. 

7. Determine the region where the flow 

temperature is 0, i. e., water freezing has 

occurred. 

The appearance of ice in the flow changes 

the geometry of the computational domain, 

since there is no longer any water movement in 

the area where there is ice. Therefore, it is 

necessary to solve the problem of groundwater 

dynamics again and determine the groundwater 

flow velocity field again, and then solve the 

heat transfer problem. That is, the process is 

repeated starting from step 4. 

The computer code WaTGE-2 was created 

on the basis of the developed numerical 

models. The programming language is 

FORTRAN. The computer code includes: 

1) Wa.DAT − a file of initial data (entering 

information on the size of the calculated area, 

the location of the pollution source, the 

concentration of impurities in the underground 

flow, the position of wells, etc); 

2) Wa1 − a SUBROUTINE-type subroutine 

for calculating the dynamics of groundwater 

depth change over time; 

3) Wa2 − SUBROUTINE subroutine for 

calculating the components of the filtration 

flow rate; 

4) Wa3 − SUBROUTINE subroutine for 

calculating the change in the concentration of 

impurities in groundwater over time; 

5) WaТ3 − SUBROUTINE subprogram for 

calculating the change in temperature 

concentration in groundwater over time; 

6) WaТV2 − a SUBROUTINE subroutine 

for calculating the components of the flow 

velocity used in solving the heat transfer 

problem; 

7) WaTR2 − a SUBROUTINE subroutine 

for solving the velocity potential equation. 

Results. A computational experiment was 

conducted to verify the stability of the 

calculation of the developed numerical models 

for simulating the process of groundwater 

freezing. Two wells were considered (Fig. 3, 

marker 4), where a constant temperature of  

0 ℃ was maintained. The ambient temperature 

was 20 ℃. It was necessary to determine the 

dynamics of the freezing zone formation. It was 

assumed that in the difference cell where the 
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temperature became 0 ℃, ice formed and this 

zone ceased to be a flow zone. 

Figures 3−7 show the freezing area which 

was formed in the groundwaters flow during 

time. Time in these figures is dimensionless. 

These figures show the change in the shape of 

the freezing zone  in the flow. 

 
Fig. 3. Scheme of the computational domain:  

4 – position of the well supplying the freezing agent 

 
Fig. 4. Freezing area for time t = 0.7 

 
Fig. 5. Freezing area for time t = 2.1 

 
Fig. 6. Freezing area for time t = 4.9 

 
Fig. 7. Freezing area for time t = 6.3 

 

Fig. 8. Freezing area for time t = 1.4 

As can be seen from the figures above, the 

developed numerical model allows us to 

determine dimensions of freezing zone and 

shape of the cooling zone during freezing 

operation. 
Note that the calculation time for each 

variant of the problem is 8 s. 

Scientific novelty and practical value. 

Effective mathematical models for predicting 

the level of chemical contamination of 

groundwater, groundwater dynamics, and 

thermal regime in groundwater are proposed. 

The constructed mathematical models 

make it possible to determine the dynamics of 

changes in the temperature regime of 
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groundwater during the operation of wells used 

for freezing individual sections of groundwater. 

The developed computer program allows 

for a comprehensive assessment of groundwater 

conditions. 

Conclusions 

1. A set of mathematical models has been 

developed to calculate the process of filtration 

of unconfined groundwater and its chemical 

contamination.  

2. An experiment was carried out to 

confirm the adequacy of the constructed 

numerical model of filtration of the free-

flowing groundwater flow. 

3. An effective mathematical model was 

constructed that allows determining the 

temperature fields in groundwater during the 

operation of wells used to freeze individual 

sections of the flow. 

4. The results of computer modeling 

indicate the effectiveness of the developed 

mathematical models. 
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Abstract. Problem Statement. Ukraine’s construction industry has been severely impacted after russian full-scale 

invasion, with more than 167,000 residential buildings destroyed and a significant reduction in the workforce. 

Additionally, the country faces a massive accumulation of construction waste due to widespread destruction. Traditional 

construction methods are labor-intensive and costly, further hindered by the shortage of skilled labor. There is an urgent 

need for innovative solutions to reduce construction time and costs while addressing environmental sustainability by 

recycling building debris. Objective. This research aims to explore the feasibility of using local materials, such as 

granite screenings, slag, and recycled concrete, to produce permanent formwork in low-rise building construction. It 

seeks to evaluate the mechanical properties of these materials through compression and flexural tests, compare the labor 

and cost efficiency of permanent formwork to conventional systems, and propose methods to optimize the formwork 

design to reduce construction labor intensity and material costs. Conclusion. The study demonstrated that local 

materials, such as granite screenings can be used for permanent framework production and reducing final costs. 

Mechanical characteristics of samples from local materials were tested and the research found some correlations 

between material density and structural strength in part of samples, indicating that higher-density materials can improve 

durability. This approach presents a cost-effective and environmentally sustainable alternative for Ukraine’s 

reconstruction efforts, reducing reliance on skilled labor and mitigating the challenges posed by the war-damaged 

construction sector. 

Keywords: permanent formwork; local materials; granite screenings 
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Анотація. Вступ. Будівельна галузь України зазнав значних втрат унаслідок повномасштабного 

військового вторгнення, що призвело до руйнування понад 167 000 житлових будинків і суттєвого скорочення 

робочої сили. Масштабні руйнування спричинили також значне накопичення будівельних відходів. Традиційні 
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методи будівництва характеризуються високою трудомісткістю та вартістю, що посилюється дефіцитом 

кваліфікованих кадрів. Отже, існує нагальна потреба в інноваційних рішеннях, які зможуть зменшити час і 

витрати на будівництво, одночасно сприяючи екологічній стійкості через переробку будівельних відходів. 

Мета дослідження. Метою цього дослідження є вивчення можливості використання локальних матеріалів, 

таких як гранітний відсів, шлак, перероблена цегла та бетон, для виготовлення незнімної опалубки та 

використання її в малоповерховому будівництві. Дослідження передбачає оцінку механічних властивостей 

зазначених матеріалів шляхом випробувань на стиснення та згин, виготовлення прототипів опалубки та 

тестування зразків на міцність. Крім того, планується порівняння ефективності праці та вартості незнімної 

опалубки з традиційними системами, а також розробка методів оптимізації дизайну опалубки для зниження 

трудомісткості та витрат на будівництво. Висновки. Результати дослідження показали, що локальні матеріали, 

зокрема гранітний відсів, можуть ефективно використовуватися для виготовлення незнімної опалубки, що 

сприяє зниженню її собівартості. Аналіз механічних властивостей зразків із використанням локальних 

матеріалів виявив кореляцію між щільністю матеріалу та міцністю конструкції, що свідчить про те, що 

матеріали з вищою щільністю можуть підвищувати міцність виробів. Запропонований підхід надає економічно 

вигідну та екологічно стійку альтернативу для відбудови України, зменшуючи залежність від кваліфікованої 

робочої сили та вирішуючи проблеми, пов'язані з наслідками військових дій у будівельній галузі. Подальші 

напрями дослідження включають вивчення властивостей інших локальних матеріалів, таких як шлак, 

перероблена цегла та бетон, порівняння їх механічних характеристик та виготовлення повномасштабних 

прототипів опалубки. 

Ключові слова: незнімна опалубка; локальні матеріали; гранітний відсів 

Introduction. According to the Kyiv 

School of Economics, as of June 2023, the total 

damage inflicted on Ukraine due to Russian 

aggression and the full-scale invasion is 

estimated at $150.5 billion. This includes more 

than 167,000 residential buildings and 426 

large and medium-sized enterprises [1]. 

Additionally, IMF data indicates that Ukraine's 

population decreased by 19 % from 2021 to 

April 2024 due to military actions and the 

temporary occupation of territories [2]. This 

reduction in population proportionally 

decreases the number of construction industry 

specialists available in Ukraine. 

One approach to reduce construction time 

is the use of permanent formwork. Permanent 

formwork consists of blocks or panels made 

from various materials, which are assembled 

into a unified monolithic formwork structure. A 

key characteristic of permanent formwork is 

that it is not removed after the concrete 

hardens, but instead remains as an integral part 

of the structure [3; 6−7]. 

The main objectives of this research are to: 

- Investigate and establish the relevance 

of using permanent formwork in low-rise 

construction. 

- Conduct a technical and economic 

comparison of different types of formwork. 

- Explore the potential use of local 

materials to reduce production costs. 

- Examine the feasibility of reusing 

construction waste where applicable. 

- Minimize the need for skilled labor. 

- Perform compression and flexural tests 

on samples to determine mechanical properties. 

Ukraine ranks first in the world in terms of 

the volume of waste resulting from destruction. 

According to official statistics, at least 700,000 

tons of construction waste are in areas under 

Ukrainian control, generated because of 

Russian aggression. However, experts believe 

the actual figure is much higher, and by the end 

of the war, it could increase hundreds of times 

[4; 5].  

To prevent being overwhelmed by 

construction debris, pilot projects for the 

disposal and recycling of construction waste 

have already been initiated. This recycled 

material has the potential to be used in the 

reconstruction of Ukraine. 

Most recycled building materials can be 

utilized in the construction of buildings and 

structures. For example, crushed (sorted by 

fractions) concrete, brick, and natural or 

artificial stone can serve as aggregate in 

concrete or be used in the production of 

permanent formwork. 

Our comparative analysis of using 

permanent formwork for ceiling installations 

shows that permanent formwork for floors can 

reduce the labor intensity of the construction 

process by an average of 31 % compared to 

traditional beam-panel formwork. When using 

permanent beam formwork for floors, labor 

intensity can be reduced by as much as 44 %. 
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Fig. 1. Permanent formwork classification 

The purpose of the work. We plan to 

focus on studying permanent formwork made 

from local materials, such as granite screenings 

and waste slag, or building debris, including 

recycled concrete and brick. 

The main results of the research. We 

conducted mechanical experiments using 

potential materials. For the compression tests, 

we prepared a total of 20 cubes with 

dimensions of 100×100×100 mm for each of 

the three types of materials listed in Table 1. 

The geometrical characteristics, mass and 

density are presented in Table 2, the results of 

the compression tests are presented in Table 3. 

Table 1 

Mark Cement, kg Granite screenings, fraction 0−5, parts Sand, kg Number of cubes 

1/8.4 25 8.4 30 6 

1/9 25 9 30 7 

1/9.6 25 9.6 30 7 

Table 2 

№ Type a 

top, 

mm 

b 

top, 

mm 

S top, 

mm2 

a 

btm, 

mm 

b 

btm, 

mm 

S btm, 

mm2 

S avg, 

mm2 

h1, 

mm 

h2, 

mm 

h3, 

mm 

h4, 

mm 

h 

avg, 

mm 

V, 

cm3 

mass, 

g 

ρ, 

kg/m3 

1 1/8.4 100 97 9700 100 98 9800 9750 97 97 98 100 98 956 1810 1894 

2 1/8.4 98 97 9506 100 97 9700 9603 98 97 98 99 98 941 1795 1907 

3 1/8.4 96 96 9216 97 98 9506 9361 98 98 100 99 99 924 1755 1899 

4 1/8.4 97 97 9409 100 98 9800 9605 99 98 100 99 99 951 1805 1898 

5 1/8.4 95 100 9500 97 100 9700 9600 98 100 101 98 99 953 1820 1910 

6 1/8.4 95 96 9120 95 97 9215 9168 95 97 100 97 97 892 1705 1912 

7 1/9 100 106 10600 100 107 10700 10650 100 100 100 98 100 1060 2050 1935 

8 1/9 101 105 10605 100 106 10600 10603 100 101 100 98 100 1058 2075 1962 

9 1/9 104 104 10816 101 103 10403 10610 101 100 98 100 100 1058 2085 1970 

10 1/9 100 95 9500 95 95 9025 9263 105 103 105 100 103 956 1980 2070 

11 1/9 100 98 9800 96 98 9408 9604 104 103 99 105 103 987 2005 2032 

12 1/9 101 96 9696 101 99 9999 9848 98 101 105 101 101 997 2010 2016 

13 1/9 102 95 9690 100 100 10000 9845 100 100 100 101 100 987 1895 1920 

14 1/9.6 96 102 9792 100 101 10100 9946 98 98 98 100 99 980 1930 1970 

15 1/9.6 98 101 9898 100 98 9800 9849 97 98 99 99 98 968 1920 1984 

16 1/9.6 101 98 9898 101 101 10201 10050 98 99 98 101 99 995 1975 1985 

17 1/9.6 100 98 9800 101 98 9898 9849 100 95 95 100 98 960 1915 1994 

18 1/9.6 100 98 9800 98 100 9800 9800 98 99 99 101 99 973 1920 1974 

19 1/9.6 100 98 9800 99 99 9801 9801 95 98 98 95 97 946 1895 2004 

20 1/9.6 100 98 9800 100 98 9800 9800 95 95 95 95 95 931 1880 2019 
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Table 3 

№ Type F, kgf F, kN P, kPa P, MPa P, MPa (average) 

1 1/8.4 3059 30.0 3077 3.08 3.12 

2 1/8.4 3100 30.4 3164 3.16 

3 1/8.4 2950 28.9 3088 3.09 

4 1/8.4 3100 30.4 3163 3.16 

5 1/8.4 3030 29.7 3093 3.09 

6 1/8.4 2960 29.0 3164 3.16 

7 1/9 4635 45.4 4265 4.27 4.10 

8 1/9 4340 42.5 4012 4.01 

9 1/9 4450 43.6 4110 4.11 

10 1/9 4300 42.1 4550 4.55 

11 1/9 4200 41.2 4286 4.29 

12 1/9 4000 39.2 3981 3.98 

13 1/9 3500 34.3 3484 3.48 

14 1/9.6 3525 34.5 3473 3.47 3.34 

15 1/9.6 3420 33.5 3403 3.40 

16 1/9.6 3340 32.7 3257 3.26 

17 1/9.6 3730 36.6 3711 3.71 

18 1/9.6 3840 37.6 3840 3.84 

19 1/9.6 2850 27.9 2850 2.85 

20 1/9.6 2840 27.8 2840 2.84 

 

Next essential part of experiment was 

building histograms of size distribution to 

understand possible errors. We built separate 

histograms for each cube type. As it is shown 

below, dimension errors are up to 7 mm, that is 

7 % of standard cube dimension. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Distribution of dimensions for samples 1/8.4, 1/9 and 1/9.6 

 

Fig. 3. Part of destroyed samples 
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We also investigated dependency of 

destructive pressure, MPa on density kg/m3. 

For samples 1/8.6 the Pearson correlation 

coefficient is approximately 0.396, that 

suggests a weak positive correlation between 

the two variables. Also, p-value is 0.438 that 

indicates that the correlation is not statistically 

significant at common significance levels, 

meaning we cannot confidently assert that the 

observed relationship isn't due to random 

chance.  

For samples 1/9 Pearson Coefficient is 

0.703 that indicates a moderate to strong 

positive correlation between density and 

destructive pressure. As the density increases, 

the destructive pressure tends to increase as 

well. For this type of samples p-value is 0.078 

that is greater than 0.05 but close to it. This 

means the result is not statistically significant at 

the conventional 0.05 level, but it does suggest 

a potential relationship that might become 

significant with more data points or a larger 

sample size. The moderate to strong positive 

correlation shows a trend that higher densities 

are associated with higher destructive 

pressures. However, the p-value of 0.078 

implies that there is still some uncertainty, and 

we can't confidently conclude the relationship 

is statistically significant with this data alone. 

For samples 1/9.6 Pearson Coefficient is − 

0.761 that indicates a strong negative 

correlation between density and destructive 

pressure. As the density increases, the 

destructive pressure tends to decrease. For this 

type of samples p-value is 0.047. Since the  

p-value is less than 0.05, the result is 

statistically significant. This means the negative 

correlation is unlikely to be due to random 

chance, and there is strong evidence of an 

inverse relationship between the two variables. 

There is a significant negative relationship 

between density and destructive pressure, 

meaning that as density increases, the 

destructive pressure decreases. 

 

           

Fig. 4. Dependency of P,MPa on density kg/m3 for samples 1/8.4, 1/9 and 1/9.6 

 

Fig. 5. Scheme of flexural tests performing 

We also conducted flexural tests on a total 

of six beams, each measuring  

145×145×600 mm. Two types of materials 

were tested, with three beams used for each 

material type: 

1. 1/5 – 1 part of cement : 2 parts of sand : 

2 parts of granite screenings of fraction 0−5 

2. 1/5a – 1 part of cement : 4 parts of 

granite screenings of fraction 0−5. 
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The geometrical characteristics, mass and 

density are presented in Table 4, the results of 

the flexural tests are presented in Table 5.

 
Table 4 

№ Type 

a 

st., 

mm 

b 

st., 

mm 

S st., 

mm2 

a 

end, 

mm 

b 

end, 

mm 

S st., 

mm2 

S avg, 

mm2 

l1, 

mm 

l2, 

mm 

l3, 

mm 

l4, 

mm 

l 

avg, 

mm 

V, 

cm3 

mass, 

g 

ρ, 

kg/m3 

1 1/5 144 145 20880 145 143 20735 20808 601 605 603 598 602 12521 27740 2215 

2 1/5 145 145 21025 144 143 20592 20809 599 600 602 601 601 12496 28120 2250 

3 1/5 144 144 20736 143 146 20878 20807 600 600 601 601 601 12495 27980 2239 

4 1/5a 143 146 20878 144 145 20880 20879 601 600 600 601 601 12538 30700 2449 

5 1/5a 145 145 21025 144 144 20736 20881 599 602 598 605 601 12549 29980 2389 

6 1/5a 144 145 20880 146 144 21024 20952 600 601 600 599 600 12571 30800 2450 

Table 5 

№ Type F, kN fctk, MPa P, MPa (average) 

1 1/5 19.4 2.86 2.87 

2 1/5 19.6 2.89 

3 1/5 19.5 2.87 

4 1/5a 23.0 3.40 3.33 

5 1/5a 21.7 3.21 

6 1/5a 22.9 3.39 

 

For these beams, we also constructed 

histograms to analyze the size distribution and 

assess potential errors. The results show 

dimensional errors of up to 3 mm for widths  

(a and b), which corresponds to 2 % of the 

standard beam dimensions. Length deviations 

reached up to 5 mm, representing less than 1% 

of the total length. 

The same as for cubes, we investigated 

dependency of destructive pressure, MPa on 

density kg/m3. For the samples 1/5 Pearson 

Coefficient is 0.921 that indicates a strong 

positive correlation between density and 

destructive pressure. As the density increases, 

the destructive pressure tends to increase.  

P-value is 0.256 and since the p-value is greater 

than 0.05, the result is not statistically 

significant. This means that, although there is a 

strong correlation, we do not have enough 

evidence to confidently say that this 

relationship is not due to random chance, likely 

due to the small sample size. There is a strong 

positive correlation between density and 

destructive pressure in this dataset, but the 

relationship is not statistically significant due to 

the small number of data points. More data 

would be needed to confirm this trend. 

For samples 1/5a Pearson Coefficient is 

0.998 that indicates an extremely strong 

positive correlation between density and 

destructive pressure. As density increases, 

destructive pressure also increases almost 

perfectly in tandem. The p-value is 0.039. As 

we can see, the p-value is less than 0.05, the 

correlation is statistically significant. This 

means there is strong evidence of a real, 

meaningful relationship between density and 

destructive pressure. The data shows a very 

strong positive and statistically significant 

correlation between density and destructive 

pressure. This suggests that in this dataset, the 

increase in density is closely associated with an 

increase in destructive pressure. 

Next, we successfully fabricated a beam 

formwork with a cross-sectional dimension of 

190×190 mm (Fig. 6). The geometric 

characteristics of the section were determined 

as follows: cross-sectional area A = 183 cm2, 

moment of inertia Iy = 5 524 cm4, and section 

modulus Wy = 581 cm3. Given an average 

density of 1 960 kg/m³, the weight of a  

600 mm-long formwork is approximately  

21.5 kg, which can be handled by a single 

person. 

We then developed a universal model of 

the section, and the next phase involves 

optimizing the section to achieve a better 

Wy/mass ratio. Our next objective is to develop 

multiple universal shapes with optimal 
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characteristics, aimed at minimizing the setup time for formwork. 

 

 

Fig. 6. Distribution of a and b dimensions for samples 1/5 and 1/5a 

 

Fig. 7. Distribution of length dimensions for samples 1/5 and 1/5a 

 

           

Fig. 8. Dependency of fctk, MPa on density kg/m3 for samples 1/5 and 1/5a 

 

Fig. 9. Sections of beam formwork 

Our upcoming experimental objectives are: 

– Improve sample quality and minimize 

dimensional errors to within ±1 mm. 

– Conduct additional tests to gain a deeper 

understanding of the mechanical properties of 

the materials and to achieve better correlation 

of experimental results. 

– Conduct tensile (traction) experiments on 

prism-shaped samples. 

– Test samples with varying proportions to 

identify the optimal load-to-mass ratio. 
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– Optimize cross-sections to achieve the best 

Wy-to-mass ratio. 

– Perform flexural tests on formwork 

samples. 

Conclusions 

Following this research, we determined that 

local materials are suitable for permanent 

formwork production, as their mechanical 

properties meet the necessary requirements. 

For further investigation into strength 

characteristics, experimental cubes and prisms 

will be fabricated using concrete that 

incorporates locally sourced materials, such as 

crushed stone, slag, recycled concrete, and 

brick. 

The objective is to design and produce 

permanent formwork using these materials, 

aiming to reduce both the cost and labor 

demands of structural construction while also 

addressing environmental sustainability. 

Additionally, time standards for the 

installation of permanent formwork made from 

local materials will be analyzed and compared 

to those associated with conventional formwork 

systems. 
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