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НАУКОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

УДК 530.192 

СИНЕРГЕТИКА И САМООРГАНИЗАЦИЯ МЕЗОСТРУКТУРЫ  
ПРИ ДЕФОРМИРОВАНИИ МАТЕРИАЛА 

БОЛЬШАКОВ В. И.*,д. т. н., проф. 
*Кафедра материаловедения и обработки материалов, Государственное высшее учебное заведение «Приднепровская 
государственная академия строительства и архитектуры», ул. Чернышевского, 24-а, 49600, Днепропетровск, Украина,  
тел. +38 (0562) 745-23-72, e-mail: bolshakov@mail.pgasa.dp.ua, ORCID ID: 0000-0003-0790-6473 

Аннотация. Термин «синергетика», введенный в научную литературу Г. Хакеном, означает «совместное 
действие, самоорганизованность, особый эффект от совместного действия в сложных системах». Одновременно 
развивались новые представления о диссипативных структурах, образующихся в неравновесных условиях в 
результате обмена энергией (и веществом) с окружающей средой при подводе внешней энергии к материалу. 
Это научное направление возглавил И. Р. Пригожин. Нелинейная наука открывает новые возможности в 
изучении поведения реальных сложных динамических систем. Нелинейная динамика – это новая наука, 
изучающая эволюцию реальных нелинейных систем, в которых наряду с детерминизмом появляется 
динамический хаос. 

Ключевые слова: синергетика, нелинейная наука, нелинейная динамика, сложные структуры, самоорганизация 

СИНЕРГЕТИКА І САМООРГАНІЗАЦІЯ МЕЗОСТРУКТУРИ  
В УМОВАХ ДЕФОРМУВАННЯ МАТЕРІАЛУ 

БОЛЬШАКОВ В. І.*, д. т. н., проф. 
* Кафедра матеріалознавства та обробки матеріалів, Державний вищий навчальний заклад «Придніпровська державна 
академія будівництва та архітектури», вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпропетровськ, Україна,  
тел. +38 (0562) 745-23-72, e-mail: bolshakov@mail.pgasa.dp.ua, ORCID ID: 0000-0003-0790-6473 

Анотація. Термін «синергетика», введений в наукову літературу Г. Хакеном, означає «спільна дія, 
самоорганізованість, особливий ефект від спільної дії в складних системах». Одночасно розвивалися нові 
уявлення про дисипативні структури, що утворюються в нерівноважних умовах у результаті обміну енергією (і 
речовиною) з навколишнім середовищем під час підведення зовнішньої енергії до матеріалу. Цей науковий 
напрям очолив І. Р. Пригожин. Нелінійна наука відкриває нові можливості у вивченні поведінки реальних 
складних динамічних систем. Нелінійна динаміка – це нова наука, що вивчає еволюцію реальних нелінійних 
систем, у яких поряд із детермінізмом з'являється динамічний хаос. 

Ключові слова: синергетика, нелінійна наука, нелінійна динаміка, складні структури, самоорганізація 

SYNERGETICS AND SELF-ORGANOZATION OF MESOSTRUCTURES IN 
A DEFORMATIONOF THE MATERIAL 

BOLSHAKOV V. I.*, Dr. Sc. (Tech.), Prof. 
* Department of Materials and Materials Processing, State Higher Educational Establishment “Prydneprovs’ka State Academy of 
Civil Engineering and Architecture”, 24-A, Chernyshevskogo str., Dnipropetrovsk 49600, Ukraine, Tel. +38 (0562) 745-23-72,  
e-mail: bolshakov@mail.pgasa.dp.ua, ORCID ID: 0000-0003-0790-6473 

Summary. The term "synergy", introduced in scientific literature by G. Haken, means "joint action, self-
organization, the special effects of the joint action in complex systems." At the same time new concepts  have been 
developing about dissipative structures generating under no equilibrium conditions as a result of the exchange of energy 
(and substance) with the environment when approaching the external energy to the material. This scientific direction 
was headed by IR Prigogine. Nonlinear Science opens up new possibilities in the study of the conduct of real complex 
dynamic systems. Nonlinear dynamics is a new science studying the evolution of the real nonlinear systems, where 
along with determinism appears dynamic chaos. 

Keywords: synergetic, nonlinear science, nonlinear dynamics, complex structures, self-organization 
Общие сведения о синергетике и не-

линейной динамике. Термин «синергети-
ка», введенный в научную литературу  
Г. Хакеном [1], означает «совместное дейст-

вие, самоорганизованность, особый эффект 
от совместного действия в сложных систе-
мах» [2 – 5]. Одновременно развивались 
новые представления о диссипативных 
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структурах, образующихся в неравновесных 
условиях в результате обмена энергией  
(и веществом) с окружающей средой при 
подводе внешней энергии к материалу. Это 
научное направление возглавил 
И. Р. Пригожин [6 – 16]. 

Главное, что отличает замкнутую систе-
му, находящуюся в состоянии внутреннего 
равновесия, от системы, открытой для пото-
ков вещества и энергии, – это поведение во 
времени. В равновесном состоянии любой 
поток, направленный в одну сторону, ком-
пенсируется таким же по величине потоком 
в обратном направлении, всякий акт рожде-
ния уравновешивается актом уничтожения. 

Открытая система способна к обмену 
энергией и веществом с окружающей сре-
дой, что удерживает ее вдали от термодина-

мического равновесия. 
Все реальные системы (геологические, 

климатические, биологические, технологи-
ческие, социологические) всегда открытые. 
В них наряду с некоторым детерминизмом 
возникает динамический хаос, точки бифур-
кации, новые самоорганизованные, диссипа-
тивные, более сложные структуры. Общие 
проблемы развития (эволюции) природы и 
социума по законам синергетики и нелиней-
ной динамики развиты в работах Н. Н. Мои-
сеева [17], С. П. Капицы, С. П. Курдюмова, 
Г. Г. Малинецкого [18 – 25]. 

Первой междисциплинарной наукой в 
XX в. стала кибернетика, созданная трудами 
Норберта Винера, его коллег и последовате-
лей. 

 
 

СИНЕРГЕТИКА 
наука о самоорганизации систем в природе 

Порядок            хаос                      (термодинамика) 
Эволюция                   (Дарвин) 

изменчивость    –наследственность   –    отбор
Стохастичность, неопределен-
ность в содействии с детерми-

низмом 

 
 

Метаболизм – обмен со средой 
– снижение энтропии, наследие 

прошлого, сохранение уров-
нейиерархических структур 

 

Предпочтение новой системе с 
минимумом энтропии 

 

 
 

1970-е годы отмечены появлением ново-
го междисциплинарного подхода – синерге-

тики, или теории самоорганизации новых 
структур в природе и обществе. Сегодня 
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интенсивно развивается нелинейная дина-
мика – новая наука, изучающая реальные 
сложные динамические системы, претерпе-
вающиеплавное эволюционное развитие; 
хаотические состояния;скачки и катастрофы 
и т. д. 

В фундаменте здания современной нау-
ки (физики, математики, химии, биологии и 
многих других) лежат представления о 
взаимозависимости явлений, равновесности 
природных процессов, об их обратимости и 
линейности, а, следовательно, прогнозируе-
мости. 

Конец XX– начало XXI в. изменили эти, 
казалось бы, фундаментальные представле-
ния. Оказывается, мир неравновесен, в нем 
многое происходит непредсказуемо, скачко-
образно, случайно; в знаниях ученых часто 
лежат отрывчатые, неполные, упрощенные 
представления. 

Великий Галилео Галилей 400 лет назад 
ошибочно утверждал: «Нет вообще ничего, 
– кроме кругового движения и покоя, – что 
могло бы служить основанием земного по-
рядка вещей...». 

Гениальный Майкл Фарадей 170 лет на-
зад, выступая в Лондонском королевском 
обществе (Академия наук Великобритании), 
явно преуменьшил свои задачи, заявив, 
что его научные изыскания в области 
электрического тока и магнетизма, вероят-
но, никогда не представят какого-то интере-
са для людей. 

Теперь мы знаем, что мир, в котором мы 
живем, – не стационарен, его эволюция 
сложна, она не описывается вторым началом 
термодинамики, так как в действительности 
в мире нет закрытых, изолированных сис-
тем, все они обмениваются с окружающей 
средой энергией и часто материей. Мир не 
только не стационарен, он беспрерывно 
пульсирует, в основе его эволюции лежат 
автоволновые, самоорганизующиеся про-
цессы [26 – 37]. 

Нам открывается новый мир, и он не-
сравненно интереснее, чем тот, который был 
построен на детерминизме прежних веков. 
Ведь реальные, нестационарные системы 
чрезвычайно информативны, так как именно 
отклонения от идеальных моделей опреде-

ляют их реальные характеристики. 
Многие столетия ученые старались мак-

симально упрощать рассматриваемые сис-
темы, разделять их на составные части, изу-
чать взаимодействие составляющих в иде-
альных условиях. 

В качестве математического аппарата 
использовались линейные зависимости, 
термодинамика оперировала равновесными 
условиями и полной обратимостью процес-
сов. 

Типичные научные достижения в иде-
альных системах – небесная механика Нью-
тона, фазовые равновесия Гиббса, законы 
сохранения массы и энергии, равновесные 
диаграммы состояния сложных систем и 
многое другое. 

Однако уже в XX в. и тем более сегодня 
стало очевидным существенное отличие 
действительности от идеальных представле-
ний и построенных на их основе физических 
моделей. Самым ярким событием на этом 
пути было создание квантовой механики, 
включающей понятия случайности и неоп-
ределенности. Стала развиваться статисти-
ческая физика. Вскоре после открытия Брег-
гами кристаллических структур вышли ра-
боты, оценивающие многие отклонения от 
идеальных моделей. Появились и стали бы-
стро развиваться параллельные науки, изу-
чающие реальные, а не идеальные явления. 

В медицине наряду с нормальной ана-
томией изучается патологическая анатомия. 
В физике вместе с теорией твердого тела 
изучаются дефекты кристаллического  
строения. В механике твердого деформи-
руемого тела начала разрабатываться нели-
нейная механика разрушения. В классиче-
ской равновесной термодинамике появилась 
нелинейная термодинамика открытых сис-
тем. Самым последним открытием в меж-
дисциплинарной науке следует считать но-
вое понятие фрактальности как меры реаль-
ности многих предметов в природе в отли-
чие от классической евклидовой геометрии 
[38 – 42]. 

Теперь стало очевидным, что реальные 
события, структура и действительные свой-
ства различных объектов природы опреде-
ляются не идеальными схемами и моделями, 
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а отклонениями (дефектами) от этих струк-
тур. Вся окружающая нас живая и неживая 
природа Земли, вся Вселенная, да и мы са-
ми, – все структурировано и наша жизнь 
определяется дефектами этой структуры. В 
фундаментальной науке активно развивает-
ся общая теория дефектов, имеющая реаль-
ные показатели (критерии) в каждой специ-
альности. 

Новая научная революция, развернув-
шаяся в XX в. и продолжающаяся в XXI в., 
сейчас охватывает все, без исключения, 
сферы жизни природы, социума и Вселен-
ной. 

Синергетика – междисциплинарный 
подход к анализу сложных динамических 
систем, охватывающий все сферы жизни: от 
кварков до Вселенной; от электроимпульсов 
в мозге до мироэкономики; от движения 
дислокаций до катастроф, землетрясений; от 
вирусов и бактерий до эпидемий гриппа и 
СПИДа; от слабых и сильных взаимодейст-
вий в микромире до гравитации и супер-
струн в астрофизике. 

Синергетика способствует: интеграции 
наук; появлению новых обобщающих тео-
рий; развитию науки и технологий в XXI в.; 
сближению интересов, принципов и методо-
логии гуманитариев и ученых в области 
точных наук. 

Междисциплинарный подход, символи-
зирующий интеграцию наук, описывается 
основными законами синергетики, которые 
распространяются от кварков до Вселенной, 
от отдельных электрических импульсов и 
химических реакций в нейронах мозга до 
микроэкономических процессов на земном 
шаре, от элементарных актов пластической 
деформации при перемещении отдельной 
дислокации до катастроф при землетрясени-
ях и извержениях вулканов, от вирусов и 
бактерий до глобальных эпидемий гриппа, 
от сильных и слабых взаимодействий в мик-
ромире до гравитации и теории суперструн 
во Вселенной. Долгое время многие поколе-
ния ученых своей четкостью и абстрактно-
стью восхищала евклидова геометрия. Гали-
лей и Кант полагали, что законы природы 
написаны на языке математики. После Нью-
тона, Лагранжа, Эйлера в науке абсолютно 

главенствовали математика и механика. 
Альберт Эйнштейн создал новый науч-

ный мир – теорию относительности, абст-
рактный симбиоз пространства и времени. 

Макс Планк, Луи-де-Бройль, Гейзен-
берг, Шредингер, Нильс Бор открыли осо-
бый микромир – квантовую механику. 

Микро- и макромиры противостояли 
друг другу, как два полюса, для их объеди-
нения потребовалось создание реального 
мезомира. Так возникли теория реальных 
структур, фрактальная геометрия, нелиней-
ная динамика. Классическая теория эволю-
ции Дарвина наполняется скачками и авто-
волновыми процессами в реальныхсложных 
системах. Конец XX в. ознаменовался рас-
цветом молекулярной биологии, астрофизи-
ки, информатики и синергетики. 

Грандиозный переворот в научном ми-
ровоззрении, происходящий в развитых 
странах мира, по своему масштабу, возмож-
но, превосходит тот, который был связан с 
созданием новой физики в прошлом столе-
тии. 

Если тогда крах, казалось бы, незыбле-
мых представлений о пространстве, време-
ни, причинности коснулся только явлений 
макромира и микромира (теория относи-
тельности и квантовая механика), т. е. об-
ластей, бесконечно удаленных от нашего 
повседневного опыта, то сейчас происходит 
становление новых идей самоорганизации в 
явлениях, доступных нашему непосредст-
венному восприятию. 

Если считать, что теория Эйнштейна – 
это новые события в макромире; теория 
Луи-де-Бройля, Шредингера, Гейзенберга, 
Бора – это новые события в микромире, то 
синергетика и нелинейная динамика объе-
диняют их с мезоуровнем общими подхода-
ми, идеологией, мировоззрением. 

Новый междисциплинарный подход, 
родившийся на стыке математики, кибер-
нетики, компьютерного моделирования и 
общего естествознания, способен рассмат-
ривать сложные, реальные проблемы, перед 
которыми пасуют традиционные методы 
анализа. Этот подход получил название не-
линейной динамики, или нелинейной науки. 

Нелинейная наука пытается понять не 
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только сложные свойства простых систем, 
но и простые свойства сложных динамиче-
ских систем, таких, например, как погода на 
Земле. 

В нелинейную динамику естественно 
вошли многие методы традиционных наук, 
но прежде всего – наиболее актуальные 
проблемы фундаментальной науки. Это по-
зволило развить нелинейную динамику, 
создать новые разделы математики (тео-
рия фракталов), расширить теорию дисси-
пативных структур И. Р. Пригожина. 

Например, одной из сверхзадач совре-
менной биологии является проблема морфо-
генеза. Это попытка понять, как в ходе раз-
вития зародыша из одной клетки при ее де-
лении образуются специальные клетки моз-
га, кости, крови, легких, желудка, печени. 

Попытка понять этот сложнейший фе-
номен привела Джона фон Неймана к тео-
рии самовоспроизводящихся автоматов, 
АланаТьюринга – к новому поколению ма-
тематических моделей, Рене Тома – к созда-
нию теории катастроф. 

Сторонники нелинейной динамики счи-
тают, что в XXI в. по-новому будут переос-
мыслены сверхпроблемы наук о человеке – 
психологии, политологии, социологии и 

истории. 
Известный английский историк Арнольд 

Тойнби рассматривает историю как рожде-
ние, развитие, расцвет и угасание несколь-
ких слабо взаимодействующих цивилиза-
ций. Но это лишь объяснение судьбы раз-
ных народов, но не предсказание их буду-
щего. Фактор случайности здесь очень ве-
лик. Этот фактор изучается в важном разде-
ле нелинейной динамики – теории бифурка-
ций, или теории ветвлений (от франц. 
Labifurcation – раздвоение). 

График, отражающий возможные пути 
процесса после критической неустойчиво-
сти, называют бифуркационной диаграммой 
(рис. 1). В любых физических, химических, 
биологических или социальных сложных 
системах в процессе их развития (эволюции) 
наступает неустойчивое состояние и под 
влиянием внешних случайных воздействий 
данная система скачком переходит в новое 
состояние после точки бифуркации. Таково 
повсеместно поведение сложных систем в 
природе и обществе (радуга в небе, опроки-
дывание нефтяных платформ в море, мгно-
венное размножение саранчи, потеря управ-
ляемости самолетом) (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Типичная бифуркационная диаграмма (а) и 

скачкообразный фазовый переход от системы ОЦК к 
системе ГЦК в железе (б) 

 
Рис. 2. Нагруженная балка весом Р может изогнуть-

ся как влево, так и вправо. При каком-то определенном 
значении Ркрит (а) это положение соответствует точке 
бифуркации. Под влиянием случайных факторов балка 
изогнулась влево и система стала развиваться по поло-
жительной ветви кривой бифуркационной диаграммы (б) 

Таким образом, сложные природные 
процессы (системы) ведут себя синергетиче-
ски, т. е. в процессе своего развития прохо-
дят через ряд неустойчивостей, претерпевают 
фазовые переходы и испытывают явление 
самоорганизации (рис. 3). 

Теория диссипативных структур, соз-
данная И. Р. Пригожиным, наряду с теорией 
самоорганизации, названной Г. Хакеном 

синергетикой и теорией фракталов, разрабо-
танной Б. Мандельбротом, нанесли серьез-
ный удар по незыблемости классической 
термодинамики и евклидовой геометрии, – 
наук, придерживающихся традиционно-
формалистических традиций и часто ото-
рванных от условий, в которых развиваются 
реальные природные системы. 

Начало XXI в. ознаменовалось больши-
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ми успехами теоретической биологии, кото-
рая станет несомненным лидером среди 
многих фундаментальных направлений ес-
тествознания. 

В начале 2001 г. двумя мировыми фир-
мами (Celera Genomics, Human Genome Pro-

ject) был расшифрован геном человека. Этот 
успех молекулярной биологии открывает 
принципиально новые пути для развития 
биотехнологии, генной медицины и фарма-
когенетики. 

 
Рис. 3. Скачки в эволюции жизни на Земле соответствуют точкам бифуркации на общей линии самоорга-

низации биосистем. Кембрийский взрыв – лавинообразное создание большого разнообразия в живых организ-
мах (возникновение животных, птиц, рыб и т. д.), Пермская катастрофа – массовая гибель живых организмов 
на земле и в океане. Гибель динозавров - спонтанное вымирание животных на суше 

К сожалению, сознание, интеллект лю-
дей пока значительно отстают от развития 
фундаментальной науки. 

Нелинейная динамика (nonlinear sci-
ence — нелинейная наука). Возможность 
предсказывать будущее всегда рассматрива-
лась как основная цель развития науки. Эво-
люция науки представляется как цепь три-
умфов, каждый из которых расширял воз-
можности, повышал точность описания раз-
личных явлений, открывал новые пути. 

Однако с появлением неравновесной 
термодинамики и статистической физики с 
установлением идей квантовой механики 
стало очевидным, что нет возможности в 
принципе дать долгосрочный прогноз пове-
дения огромного количества механических, 
физических, химических, социальных и эко-
логических систем. 

В развитии таких сложных динамиче-

ских систем наблюдаются периоды динами-
ческого хаоса. 

Нелинейная наука открывает новые воз-
можности в изучении поведения реальных 
сложных динамических систем. 

Ранее считали, что есть два класса объ-
ектов. Одни – детерминированные, с воз-
можностью прогноза на любое время (на-
пример, солнечная система в галактике, ко-
лебания маятника и др). 

Другие – стохастические. Ими занима-
ется теория вероятностей. Невозможно 
предсказать, какое число выпадет при игре в 
кости. Новое явление никак не связано с 
предысторией. 

Нелинейная динамика – это новая наука, 
изучающая эволюцию реальных нелиней-
ных систем, в которых наряду с детерми-
низмом появляется динамический хаос 
(табл.). 

Таблица 

Нелинейная динамика (nonlinearscience) 
Новая наука, изучающая эволюцию сложных нелинейных динамических систем, в которых наряду с детерми-

низмом появляется динамический хаос 
Составные части (теории, новые представления) нелинейной динамики 

Синергетика, фрактальность, 
математическое моделирование 

сложных систем 

Теория катастроф, оптимизация 
реальных технологических процес-

сов 

Теория самоорганизованной критично-
сти, динамический хаос, прогнозиро-

вание 

 

Теперь, с развитием новых представле- ний об эволюции в сложных, реальных сис-
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темах, появилось новое знание о третьем, 
реальном классе объектов, которые имеют 
сложный характер с чертами, как детерми-
низма, так и стохастичности. Такие объекты, 
развиваясь, начинают вести себя хаотиче-

ски. Подобные реальные системы были об-
наружены в гидродинамике, физике лазеров, 
химической кинетике, астрофизике и физике 
плазмы, геофизике и экологии. 
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Аннотация. Постановка проблемы. В наши дни изыскательские организации испытывают потребность в 
установках легкого типа, которые не производятся серийно. Но они являются необходимыми для ускоренного 
испытания грунтов с возможностью применения в стесненных условиях. Описанный ниже зонд и методика 
проведения испытаний – один из возможных вариантов решения поставленной задачи. Цель роботы. 
Ознакомить с описанием конструктивных особенностей и методики испытаний грунтов универсального 
динамического зонда, разработанного в Лаборатории исследования атомных и тепловых электростанций 
(ЛИАТЭ) Приднепровского научно-образовательного института инновационных технологий в строительстве. 
Вывод. Предлагаемый зонд предназначен для определения механических свойств грунтов и позволяет 
обеспечить экспресс-оценку свойств грунтов естественного основания, исследовать изменения свойств грунтов 
основания под действующими объектами в процессе их эксплуатации. Универсальной особенностью зонда 
является возможность применения одноразовых (теряющихся) стандартных конусов и составной конструкции 
молота (при необходимости уменьшения веса молота), а также возможность проведения испытаний по 
зарубежным стандартам, в частности, по стандарту для SPT (Standart Penetration Test). Результаты зондирования 
оформляют в виде стандартного непрерывного ступенчатого графика изменения по глубине значения 
условного динамического сопротивления грунтов Рq с последующим осреднением графика и вычислением 
средневзвешенных показателей зондирования для каждого слоя земляного сооружения.Данный зонд и 
указанная ниже методика заполняют нишу в недостатке ручных малогабаритных установок и могут 
способствовать расширению технических возможностей изыскательских организаций. 
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Анотація. Постановка проблеми. Сьогодні вишукувальні організації відчувають потребу в установках 
легкого типу, які не виробляються серійно. Але вони необхідні для прискореного випробування ґрунтів із 
можливістю застосування в обмежених умовах. Описаний нижче зонд і методика проведення випробувань - 
один із можливих варіантів вирішення проблеми. Мета статті - ознайомити з описом конструктивних 
особливостей і методики випробувань ґрунтів універсального динамічного зонда, розробленого в Лабораторії 
дослідження атомних і теплових електростанцій (ЛДАТЕ) Придніпровського науково-освітнього інституту 
інноваційних технологій у будівництві. Висновок. Пропонований зонд призначений для визначення механічних 
властивостей ґрунтів і дозволяє забезпечити експрес-оцінку властивостей ґрунтів природної основи, 
досліджувати зміни властивостей ґрунтів основи під діючими об'єктами в процесі їх експлуатації. 
Універсальною особливістю зонда є можливість застосування одноразових (які втрачаються) стандартних 
конусів і складової конструкції молота (за необхідності зменшення ваги молота), а також можливість 
проведення випробувань за зарубіжними стандартами, зокрема, за стандартом для SPT (Standart Penetration 
Test). Результати зондування оформляють у вигляді стандартного безперервного ступеневого графіка зміни за 
глибиною значення умовного динамічного опору ґрунтів Рqіз подальшим усередненням графіка і обчисленням 
середньозважених показників зондування для кожного шару земляної споруди. Даний зонд, певною мірою, 
заповнює нішу в нестачі ручних малогабаритних установок і сприяє розширенню технічних можливостей 
вишукувальних організацій. 

Ключові слова: динамічне зондування, умовний динамічний опір ґрунту, залога 
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Summary. Problem statement. Nowadays the survey organizations need in facilities of light type not being 
produced mass.But they are necessary for the accelerated testing of soil with the possibility of use in cramped 
conditions. Described below probe and test procedures is one of the possible solutions to this problem. Purpose. To 
acquaint with a description of the constructional features and testing methods of soil dynamic universal probe, 
developed in the laboratory of research of nuclear and thermal power plants (LRNTP) of Pridneprovsk scientific and 
educational institution of innovative technologies in construction. Conclusion. The proposed probe intended to 
determine the mechanical properties of soils and allows to provide the express assessment of the soil properties of 
natural foundations to explore the changes of the properties of soil foundation under the operative objects in the process 
of their operation. Universal feature of the probe is the possibility to use disposable standard cones and of the composite 
construction of hammer (if it is necessary to reduce the weight of the hammer). As well as the possibility of carrying out 
tests on foreign standards, in particular on standard for the SPT (Standard Probe Test). Results of probing are drawn up 
as a standard continuous step schedule of change of depth value of conditional dynamic resistance of soils Pq, followed 
by averaging schedule and calculating of weighted index of probing for each layer land constructions. This probe and 
the following technique, fill a niche of the lack of manual small facilities and can contribute to the expansion of 
technical capabilities of survey organizations. 

 
Keywords: dynamic probing, conditional dynamic resistance of the soil, blowcount value 
 

Постановка проблемы. В настоящее 
время забивные динамические зонды в 
Украине серийно не производятся, не-
смотря на большую в них потребность 

изыскательских организаций. Зонд пред-
лагаемой конструкции предназначен за-
полнить данную нишу в нехватке обору-
дования для малоглубинных геотехниче-
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ских исследований. 
Зонд относится к установкам лёгкого 

типа и предназначен для ускоренного ис-
пытания грунтов, в т.ч. в сложных геоло-
гических условиях (рыхлые пески и другие 
структурно-неустойчивые грунты), и зем-
ляных сооружений методом динамическо-
го зондирования на глубину до 1,0 м в 
особо стеснённых условиях. 

Цель статьи – описать зонд (см. рис.), 
предназначенный для определения меха-
нических свойств грунтов, который позво-
ляет обеспечить экспресс-оценку свойств 
грунтов естественного основания и иссле-
довать изменения свойств грунтов основа-
ния под действующими объектами в про-
цессе их эксплуатации. Его преимущест-
вом является возможность испытания 
рыхлых песчаных и других структурно-
неустойчивых грунтов, где отбор моноли-
тов невозможен или затруднён [1]. 

Отличиями данного зонда от сущест-
вующих российских и белорусских уст-
ройств типа Л-33 и П-400 являются:  

- особенности конструкции, в частно-
сти, использование молота с внутренним 
штоком, а вместо сплошных штанг малого 
диаметра – прочных цельнотянутых сталь-
ных труб большего диаметра с муфтовым 
или муфто-замковым соединением;  

- соответствие требованиям ДСТУ Б 
В.2.1-9-2002 для стандартных установок 
лёгкого типа, изложенным в п. 6.3.2. (табл. 
2) и п. 6.2.3. (табл. 3), в связи с чем отпада-
ет необходимость в сопоставительных ис-
пытаниях [2].  

От аналогичного по параметрам ком-
плекта РДК компании «Геотест» (Россия) 
данный зонд отличается простотой конст-
рукции и большей компактностью. 

Характеристики зонда приведены в 
таблице. 

Т а б л и ц а  
Технические характеристики зонда 

Масса молота (общая), кг 30 
Высота сбрасывания, см 40 
Диаметр штанг, мм 33,5 
Длина штанг, мм 500;1000 
Соединение штанг Муфто-замковое 
Диаметр муфт/замков, мм 44 
Диаметр конуса зонда, мм 74 
Угол заострения конуса, град 60 

 
 

Рис. Общий вид и устройство зонда: 
а -конус; б - муфта; в - штанга; г – замок; д. 

штанга-наковальня; е. направляющий  внутренний 
шток с меткой; и. молот весом 12 кг;  

ж - рукоятки; к - добавочные съёмные грузы об-
щим весом 18 кг 

 
Универсальной особенностью зонда 

является возможность применения однора-
зовых (теряющихся) стандартных конусо-
ви составной конструкциимолота (при не-
обходимости уменьшения веса молота), а 
также возможность проведения испытаний 
по зарубежным стандартам, в частности, 
по стандарту для SPT (Standart Penetration 
Test). 

Для проведения SPT испытаний по 
стандартам ASTMSTP 399 [3], ASTMD 
1586-08a[4] и EN 1997-2:2007-10 [5] в ком-
плект установки входит специально разра-
ботанный пробоотборник-грунтонос с ост-
рым входным внешним скосом (наружный 
диаметр пробоотборника 60 мм, внутрен-
ний диаметр 50 мм, длина 250 мм). Зару-
бежным аналогом зонда в данной конфи-
гурации является облегчённый ручной пе-
нетрометр S-200/S-20035 компании DGSI 
(DurhamGeoSlopeIndicator, USA), по сути – 
уменьшенная копия стандартного забивно-
го пенетрометра SPT [6]. 

Изложение основного материала 
Методика проведения испытаний 
Методика и особенности проведения 

испытаний динамическими зондами изло-
жены в нормативных документах и специ-
альной литературе [7 – 11]. 
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Приборы и оборудование, необходи-
мые для выполнения работ: легкий дина-
мический зонд с набором конусов, шар-
нирный хомут, стальной строительный 
лом, измерительная линейка с подставкой, 
отвес, уровень. 

Подготовка к испытаниям. Подготов-
ку к испытаниям грунта динамическим 
зондированием выполняют в соответствии 
с требованиями ДСТУ Б В.2.1-9-2002. 

При необходимости проверяют прямо-
линейность штанг и степень износа нако-
нечника. Проверка выполняется путем 
сборки всех звеньев зонда. При этом откло-
нение от прямой линии в любой плоскости 
не должно превышать 5 мм по всей длине 
проверяемого зонда. Уменьшение высоты 
конуса наконечника зонда при максималь-
ном его износе не должно превышать 5 мм, 
а диаметр 0,3 мм. Отклонение оси штанг 
установки от вертикали не должно превы-
шать 2. 

Проведение испытаний. Сборку, уста-
новку зонда и зондирование выполняют два 
человека. В выбранной точке зондирования 
на выровненной поверхности грунта наме-
чается ломом лунка. После присоединения 
к нижней муфте штанги постоянно закреп-
лённого или теряющегося конуса зонд ус-
танавливается в точке зондирования. Вер-
тикальность установки зонда проверяется 
отвесом. На поверхность грунта, рядом с 
зондом (1020 см), устанавливается под-
ставка с линейкой. Отсчеты снимаются по 
линейке и по одной из меток на штанге 
зонда, нанесенных с интервалом 10 см. В 
журнал испытаний записывается отметка 
заглубления конуса до начала зондирова-
ния. За нулевую отметку принимают по-
верхность грунта. 

Динамическое зондирование следует 
выполнять последовательной забивкой 
зонда в грунт свободно падающим моло-
том с фиксацией числа ударов при погру-
жении зонда на глубину 10 см при обеспе-
чении необходимой точности измерения 
глубины зондирования (± 0,5 см). 

Зондирование производится непре-
рывно до достижения заданной глубины 
или до резкого уменьшения величины ско-

рости погружения зонда (менее 2 см за 10 
ударов). Перерывы в забивке допускаются 
только для наращивания штанг. Зондиро-
вание следует выполнять, применяя посто-
янную частоту ударов (в среднем 1 удар за 
2 с или менее 1 см/с). 

При глубине зондирования более 1 м 
следует применять специальный теряю-
щийся конический наконечник. 

При зондировании устройство удержи-
вается в вертикальном положении одним 
человеком, другой поднимает молот за ру-
коятки по направляющему внутреннему 
штоку на высоту 40 см (до отметки на што-
ке) и опускает в верхней точке, позволяя 
молоту свободно падать и наносить удар по 
штанге-наковальне со специальной фрезе-
рованной верхней кромкой. 

При проведении работ один человек 
фиксирует перемещение меток на штангах 
относительно линейки, второй считает уда-
ры. 

При достижении величины погружения 
зонда, равной принятому залогу – 10 см, 
зондирование прекращают, и данные фик-
сируют (количество ударов за залог). 

В процессе зондирования необходимо 
постоянно контролировать вертикальность 
погружения штанг. 

При обнаружении под конусом зонда 
природных или техногенных включений 
сначала можно сделать попытку преодолеть 
их сопротивление за счет увеличения энер-
гии ударов, сбрасывая молот с приложени-
ем усилий на него. Если это не дает резуль-
тата, то на малых глубинах делается попыт-
ка пробивки включения ломом или разбу-
ривания ручным буром («комплектом гео-
лога»). Если указанные меры не принесли 
результатов, выбирается новая точка зон-
дирования путём смещения на 0,3 – 0,5 м от 
прежней точки. Дабы избежать поврежде-
ния конуса зонда из-за подобных обстоя-
тельств, предполагаемый участок зондиро-
вания предварительно обследуют при по-
мощи георадара. 

При извлечении зонда штанги выбива-
ются вверх шарнирным хомутом (входит в 
комплект зонда, на рисунке не показан), 
упирающимся снизу в верхнюю муфту. При 
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этом срезается фиксатор конуса. Конус те-
ряется, и набор штанг с муфтами извлека-
ется из грунта. 

Обработка результатов. Результаты 
зондирования фиксируются в стандартном 
журнале динамического зондирования  
(см. Приложение Б ДСТУ Б В.2.1-9-2002).  

По результатам испытаний определяют 
условное динамическое сопротивление 
грунта Рq,МПа по формуле: 

Рq= АК1К2n /h, 

где А – удельная энергия зондирова-
ния, Н/см (кгс/см), определяемая в зависи-
мости от типа применяемой установки и 
равная для данного типа установок  
280 Н/см; 

К1 – коэффициент учета потерь энер-
гии при ударе молота о наковальню и на 
упругие деформации штанг, определяемый 
согласно таблице 4 ДСТУ Б В.2.1-9-2002 в 
зависимости от типа установки и глубины 
погружения зонда; для условий работы 
данного типа установок равен 0,49; 

К2 – коэффициент учета потерь энергии 
на трение штанг о грунт, принимаемый 
согласно Приложению Д ДСТУ Б В.2.1-9-
2002; для условий работы устройств дан-
ного типа принимается равным 1; 

n – количество ударов молота в залоге; 
h – глубина погружения зонда за  

залог, см. 
Результаты зондирования оформляют в 

виде стандартного непрерывного ступен-
чатого графика изменения по глубине зна-
чения условного динамического сопротив-
ления грунтов Рq с последующим осредне-
нием графика и вычислением средневзве-
шенных показателей зондирования для 
каждого слоя земляного сооружения. При-

меры оформления приведены в Приложе-
нии Ж ДСТУ Б В.2.1-9-2002. 

Расчёт параметров. Значения плотно-
стей песчаных грунтов различного сложе-
ния по данным динамического зондирова-
ния приведены многочисленной техниче-
ской литературе, в т. ч. в таблице 32 [12]. 
Там же, в таблице 33, приведены значения 
углов внутреннего трения песков. 

Значения плотностей песчаных грун-
тов различного сложения по данным ди-
намического зондирования приведены в 
таблице 10 [13]. Ориентировочные значе-
ния модулей деформации и углов внутрен-
него трения песчаных грунтов приведены 
там же, соответственно, в таблицах 21, 25. 

Выводы. Потребность изыскательских 
организаций в устройствах подобного ти-
па, особенно при выполнении работ в 
стесненных условиях, достаточно велика. 
Тем не менее, серийное производство ма-
логаборитных зондов отечественной раз-
работки в Украине в настоящее время от-
сутствует, а зарубежные модели подобных 
устройств неоправданно дороги. Таким 
образом, данный зонд в какой-то мере вос-
полняет эту нишу и способствует расши-
рению технических возможностей изыска-
тельских организаций. 

Есть основания полагать, что разра-
ботка методики испытаний грунтов и зем-
ляных сооружений с применением универ-
сального зонда данной конструкции будет 
способствовать ускоренному испытанию 
грунтов, в частности, в сложных геологи-
ческих условиях (рыхлых и особо рыхлых 
песков, прочих структурно-неустойчивых 
грунтов). 
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Анотація. Постановка проблеми. Для проектування і конструювання трубчастих газових нагрівачів у 
будівельних конструкціях необхідно розв’язати задачі аналізу та синтезу такої системи опалення. Математична 
модель даної системи складається з: математичної моделі самого трубчастого газового нагрівача як 
гідравлічного ланцюга, математичної моделі розповсюдження тепла в будівельній конструкції і відповідних 
граничних умов, які їх пов'язують. Для розв’язання задач аналізу та синтезу необхідне відповідне математичне 
та інформаційне забезпечення. Мета статті - виклад розробленого математичного та інформаційного 
забезпечення, які дозволяють розв’язувати задачі аналізу та синтезу систем опалення з трубчастими газовими 
нагрівачами, розташованими у будівельних конструкціях. Висновок. Математичне забезпечення включає в себе 
розробку алгоритмів і програм для числового розв’язання задач аналізу та синтезу розглянутої системи 
опалення. Інформаційне забезпечення включає весь необхідний набір параметрів, що характеризують 
теплофізичні властивості матеріалів, які застосовуються в системі опалення, і параметрів, що характеризують 
теплообмін між теплоносієм і елементами системи опалення. Розроблено алгоритми розв'язання задач аналізу 
та синтезу системи опалення з трубчастими газовими нагрівачами, розташованими в будівельних конструкціях, 
засновані на еволюційному пошуку найбільш переважних рішень, і відповідне програмне забезпечення. 
Виконано експериментальне дослідження й отримано результати, що дозволяють розраховувати теплопередачу 
від газоповітряної суміші до граничної поверхні будівельної конструкції, що дозволить отримати повне 
інформаційне забезпечення для розв’язання задач аналізу та синтезу системи опалення. Розроблене 
математичне та програмне забезпечення дозволяє розв’язувати задачі аналізу та синтезу систем опалення з 
трубчастими газовими нагрівачами, розташованими в будівельних конструкціях. Трубчасті газові нагрівачі 
розташовані у будівельних конструкціях дозволяють з невеликими капітальними витратами забезпечити 
опалення приміщень. Для якісного проектування таких систем необхідно розв’язувати задачі аналізу 
(розрахунку) та синтезу (проектування та керування режимами). 

Ключові слова: трубчасті нагрівачі; будівельні конструкції; математична модель; алгоритм еволюційного пошуку 
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ДЛЯ РАСЧЕТА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТРУБЧАТЫХ ГАЗОВЫХ 

НАГРЕВАТЕЛЕЙ, РАСПОЛОЖЕННЫХ В СТРОИТЕЛЬНЫХ 
КОНСТРУКЦИЯХ 
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Аннотация. Постановка проблемы. Для проектирования и конструирования трубчатых газовых 
нагревателей в строительных конструкциях необходимо решить задачи анализа и синтеза такой системы 
отопления. Математическая модель данной системы состоит из: математической модели самого трубчатого 
газового нагревателя как гидравлической цепи, математической модели распространения тепла в строительной 
конструкции и соответствующих граничных условий, которые их связывают. Для решения задач анализа и 
синтеза необходимо соответствующее математическое и информационное обеспечение. Цель работы - 
изложение разработанного математического и информационного обеспечения, которое позволяет решать задачи 
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анализа и синтеза систем отопления с трубчатыми газовыми нагревателями, расположенными в строительных 
конструкциях. Вывод. Математическое обеспечение включает в себя разработку алгоритмов и программ для 
численного решения задач анализа и синтеза рассматриваемой системы отопления. Информационное обеспечение 
включает весь необходимый набор параметров, характеризующих теплофизические свойства материалов, 
применяемых в системе отопления, и параметров, характеризующих теплообмен между теплоносителем и 
элементами системы отопления.Разработаны алгоритмы решения задач анализа и синтеза системы отопления с 
трубчатыми газовыми нагревателями, расположенными в строительных конструкциях, основанные на 
эволюционном поиске наиболее предпочтительных решений, и соответствующее программное обеспечение. 
Выполнено экспериментальное исследование и получены результаты, позволяющие рассчитывать теплопередачу 
от газовоздушной смеси до граничной поверхности строительной конструкции, что позволит получить полное 
информационное обеспечение для решения задач анализа и синтеза системы отопления. Разработанное 
математическое и программное обеспечение позволяет решать задачи анализа и синтеза систем отопления с 
трубчатыми газовыми нагревателями, расположенными в строительных конструкциях. Трубчатые газовые 
нагреватели, расположенные в строительных конструкциях, позволяют с небольшими капитальными затратами 
обеспечить отопление помещений. Для качественного проектирования таких систем необходимо решать задачи 
анализа (расчета) и синтеза (проектирование и управление режимами). 

Ключевые слова: трубчатые нагреватели; строительные конструкции; математическая модель; алгоритм 
эволюционного поиска 
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Abstract. Raising of problem. For the design and construction of tube gas heaters in building structures to need 
solve the problems of analysis and synthesis of such heating system. The mathematical model of this system is consists 
of: mathematical model of the tube gas heater, mathematical model of heat distribution in the building structure and 
corresponding boundary conditions. To solve the tasks of analysis and synthesis must be appropriate mathematical and 
information support. Purpose. The purpose of this paper is to describe the developed mathematical and information 
support that solve the problems of analysis and synthesis of heating systems with gas tube heaters, located in building 
constructions.Conclusion. Mathematical support includes the development of algorithms and software for the numerical 
solution of problems analysis and synthesis heating system. Information support includes all the necessary parameters 
characterizing the thermal properties of materials which used in the heating system, and the parameters characterizing 
the heat exchange between the coolant and components of the heating system. It was developed algorithms for solving 
problems of analysis and synthesis heating system with tube gas heater located in structures to use evolutionary search 
algorithm and software. It was made experimental study and was obtained results allow to calculate the heat transfer 
from the gas-air mixture to the boundary surface of the building structure. This results and computation will provide full 
information support for solving problems of analysis and synthesis of the heating system. Was developed mathematical 
and software support, which allows to solve the problems of analysis and synthesis heating systems with gas tube 
heaters, located in building structures. Tube gas heaters located in the building structures allows with small capital 
expenditures to provide space heating. Is necessary to solve the problems of analysis (calculation) and synthesis (design 
and management regimes) for high-quality design of such systems. 

Keywords: tube heaters; building structures; mathematical model; evolutionary search algorithm 

Постановка проблеми. Трубчасті газові 
нагрівачі, розташовані у будівельних конс-
трукціях.ю – це автономна система як опа-
лення, так і теплопостачання. Канали мо-
жуть розташовуватись у підлозі, стелі або 
стінах. Для розроблення та проектування 
цих нагрівачів необхідно мати їх інформа-
ційне та математичне забезпечення. 

Аналіз публікацій. Променисті трубча-
сті нагрівачі досить широко застосовуються 
у виробничих приміщеннях, торгових при-
міщеннях, на складах, у спортивних та ви-
ставкових залах тощо [2]. Порівняно з тра-
диційними системами повітряного та водя-
ного опалення використання таких нагріва-
чів дозволяє знизити споживання палива та 
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зменшити витрати на обігрів приміщень 
[1; 10]. 

Один із варіантів променевого опалення 
- це розміщення каналів трубчастих нагріва-
чів у суцільному середовищі, наприклад, у 
будівельній конструкції. На основі матема-
тичних моделей трубчастих газових нагрі-
вачів [3; 4; 6; 19] у технічному рішенні [14] 
наведено математичну модель трубчастих 
нагрівачів у будівельній конструкції. У пра-
ці [11] описано вибір раціональних парамет-
рів проектування такої системи, де у резуль-
таті еволюційного випадкового пошукунай-
більш переважних рішень [7; 8] були визна-
чені оптимальні товщини верхньої кришки 
трубчастого нагрівача, які забезпечують 
близьку до постійної величини температуру 
зовнішньої поверхні. 

Розроблено розрахунок теплообміну між 
газоповітряною сумішшю в каналі будівель-
ної конструкції трубчастого нагрівача і опа-
люваним простором [12]. У праці [13] аналі-
тичним методом перевірено теплопередачу 
від газоповітряної суміші на поверхню буді-
вельної конструкції каналу. Наведено мето-
дику експериментальних досліджень труб-
частих нагрівачів у будівельних конструкці-
ях [15]. Для підтвердження економічної до-
цільності використання трубчастих нагріва-
чів, розташованих у просторі будівельної 
конструкції, розроблено техніко-економічне 
порівняння даної системи з традиційною 
водяною системою опалення. Результати 
порівняння підтвердили переваги викорис-
тання трубчастих нагрівачів у будівельних 
конструкціях [16]. 

У результаті проведених досліджень для 
розрахунків та проектування трубчастого 
нагрівача, розташованого у будівельній 
конструкції, виявилось недостатнім матема-
тичне та інформаційне забезпечення. На-
приклад, наявність результатів експеримен-
тального дослідження даної системи, які б 
підтвердили проведені розрахунки. 

Мета статті полягає в тому, щоб навес-
ти методи розрахунку та результати експе-
риментальних досліджень трубчастих газо-
вих нагрівачів у будівельних конструкціях 
для їх проектування та подальшого дослі-
дження. 

Виклад основного матеріалу. Трубчас-
тий нагрівач, розташований всередині буді-
вельної конструкції, має просту конструк-
цію. Розміщення каналів газоповітряної су-
міші у будівельній конструкції підлоги 
(план та розріз каналу) наведено на  
рисунку 1. 

Принцип роботи даного пристрою такий 
самий, як і трубчастого нагрівача, вільно 
розташованого в опалюваному просторі. 
Продукти згоряння палива з пальника над-
ходять до каналів трубчастого нагрівача. 
Канали передають тепло зі своєї поверхні в 
будівельну конструкцію, а звідти в опалю-
ване середовище. 

 
А-А 

 

Рис.1. Трубчастий газовий нагрівач, розміщений 
у підлозі / 

Tube gas heater located in the floor: 
1 - газовий пальник; 2 - патрубок подачі повітря; 

3 - патрубок подачі газу; 4 - початкова ділянка ліній-
ного нагрівача в теплоізоляції; 5 - витяжний вентилятор; 
6 – ежектор; 7 - патрубок відводу газоповітряної суміші; 

8 - канали газоповітряної суміші; 
9 – конструкція підлоги; 10 - бетонна пластина. 

Спираючись на [14],математичну модель 
гідравлічних і теплових режимів даної сис-
теми опалення можна навести у вигляді: 

Рівняння збереження маси: 
constρ wFG  ,  (1) 

де   – щільність газоповітряної суміші, 
кг/м3; w – середня лінійна швидкість руху 
газоповітряної суміші всередині каналу, м/с; 
F – площа поперечного перерізу каналу, м2. 

Рівняння станугазоповітряної суміші у 
вигляді рівняння стану ідеального газу: 

ρ R Tp  ,   (2) 
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де р, Т – абсолютні тиск та температура га-
зоповітряної суміші в даному перетині кана-
лу, Па, К; R – газова постійна, залежна від 
складу газоповітряної суміші після повного 
згоряння горючого газу, Дж/кг К. 

Рівняння руху газоповітряної суміші 
усередині випромінюючої труби: 

2

2w
ρdz/DΛdp  ,  (3) 

де dp – перепад тиску газоповітряної суміші 
у каналі на ділянці довжиною dz; Λ – кое-
фіцієнт тертя; D – внутрішній еквівалентний 
діаметр каналу, м. 

Рівняння теплового балансу для каналу 
трубчастого нагрівача починаючи від пере-
тину повного згоряння горючого газу до 
витяжного вентилятора. 

Тепловий потік від газоповітряної сумі-
ші до внутрішньої стінки каналу, Вт: 

dSTTkdQ wi  )( ,  (4) 

де: k – коефіцієнт теплопередачі теплоти 
від газоповітряної суміші на внутрішню по-
верхню будівельної конструкції, Вт/м2°С; 
Тwі – температура поверхні внутрішньої сті-
нки будівельного каналу, К; dS – площа 
теплообмінної поверхні, м2. 

Рівняння розподілу тепла у будівельній 
конструкції наведене рівнянням теплопрові-
дності з відповідними граничними умовами 
у вигляді: 

0
2

2

2

2









yx


,   (5) 

де: θ – температура всередині конструк-
ції, К; х та у – лінійні координати у перетині. 

Граничні умови для (5) мають вигляд: 

wwi n
TTk )()(





  при 0хlw; 0yhw, (6) 

де: λ – коефіцієнт теплопровідності ма-
теріалу будівельної конструкції, Вт/м К;

wn
)(




– проекція градієнта температури за 

напрямком нормалі до стінки будівельної 
конструкції; lw– ширина будівельної конс-
трукції, м; hw– висота будівельної конструк-
ції, м. 
Зміна теплової енергії потоку газоповітряної 

суміші, що рухається: 
dQT)wFCd p ( ,  (7) 

де: Ср – теплоємність газоповітряної су-
міші при постійному тиску, Дж/кг К. 

Для інформаційного забезпечення необ-
хідно визначити значення коефіцієнта теп-
лопередачі k. Коефіцієнт теплопередачі був 
визначений у результаті експериментальних 
досліджень цієї системи опалення. 

На рисунку 2 показано вигляд експери-
ментальної установки. 

 
Рис.2. Вигляд експериментальної установки / 

View of the experimental device 

У конструкції розташований металевий 
нагрівач, над нагрівачем є верхня кришка у 
вигляді будівельної пластини, яка повинна 
забезпечувати близьку до постійної величи-
ни температуру зовнішньої поверхні нагрі-
вача. 

Фізичні величини, які визначають про-
цес теплообміну між газоповітряною сумі-
шшю в каналі будівельної конструкції і по-
вітряним середовищем опалюваного примі-
щення, виступають: Т −температура в каналі 
газоповітряної суміші; Тwі −температура 
знизу пластини; Тwе−температура на поверх-
ні пластини; Gпов − витрата припливного 
повітря; Gп − витрата палива; w – середня 
лінійна швидкість руху газоповітряної су-
міші всередині каналу, м/с. 

Визначення функціональної залежності 
між фізичними величинами, що описують 
процес теплообміну: 

k = f (Т, Тwі, Тwе, S, Q) (8) 

Вказані фізичні величини пов'язані між 
собою певними співвідношеннями. Деякі із 
цих параметрів у даному процесі можуть 
бути змінними, інші − постійними. 

За даними експериментальних дослі-
джень розраховано середній коефіцієнт теп-
лопередачі теплоти від газоповітряної сумі-
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ші на внутрішню поверхню будівельної пла-
стини, Вт/м2°С: 

TS

Q
 k= 


,   (9) 

де: S – площа теплообмінної поверхні 
каналу, м2; Q – середній тепловий потік від 
газоповітряної суміші в каналі будівельної 
конструкції на поверхню бетону, Вт; T  – 
середнє значення різниці температур газо-
повітряної суміші і внутрішньої поверхні 
будівельної пластини, 0С. 

Спираючись на [5; 9; 17; 18; 20],провели 
обробку результатів експериментального 
дослідження. При цьому виконувалитаке: 

 оцінювання середнього значення: 

 X
n

=X
n

i-
iср 

1

1
;  (10) 

 оцінювання стандартного відхилу: 

 
n

XX

=XS

n

k
срk

ср )1(

)(

)( 1

2




 ; (11) 

 обчислення оцінки середнього квад-
ратичного відхилення результату вимірю-
вання: 

 
nn

XX

=XS

n

k
срk

сра )1(

)(

)( 1

2




 ; (12) 

 обчислення двобічного довірчого ін-
тервалу для середнього значення: 

)()( срасрсраср XS
n

t
XmXS

n

t
X  ;(13) 

)( сра XSt  .  (14) 

За даними серії експериментальних дос-
ліджень розраховано середній коефіцієнт 
теплопередачі теплоти від газоповітряної 
суміші крізь стінку металевого каналу на 
внутрішню поверхню будівельної конструк-
ції к, Вт/м2°С: 

26,064,6  срXk ,(Рд = 0,95 ; n = 11). 

Результати експериментального дослі-
дження системи опалення з трубчастими 
газовими нагрівачами, розташованими у 
будівельній конструкції, показали, що з ча-
сом температура газоповітряної суміші в 
середині будівельного каналу зростає і ра-
зом із нею зростає температура на поверхні 
будівельної пластини, що підтверджує мож-
ливість використання даного технічного 
рішення на практиці.Розподіл температур 
показано на рисунку 3. 

 
Рис.3. Графік зміни температур у процесі нагрівання  

Graphoftemperaturedistribution 

Висновок. Наведено математичну мо-
дель гідравлічного і теплового режимів га-
зового трубчастого нагрівача у будівельній 
конструкції, яку показано у вигляді звичай-
них диференціальних рівнянь. Наведено 
результати експериментального досліджен-
ня даного трубчастого нагрівача. Рівномір-
ний прогрів будівельної конструкції підтве-
рджує можливість використання такої сис-
теми опалення для обігріву приміщень. 

Застосування математичної моделі і ре-
зультатів експериментального дослідження 
у розрахунках допоможе поліпшити якість 
проектних робіт і конструювання трубчас-
тих нагрівачів, розташованих у будівельних 
конструкціях. 
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ТЕХНОЛОГІЯ ПІДВИЩЕННЯ НАДІЙНОСТІ 
ГЕОДЕЗИЧНОГО МОНІТОРИНГУ 
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Анотація. Постановка проблеми. Отримання достовірних результатів геодезичного моніторингу 
залежить від низки факторів. Один з основних − надійність геодезичних пунктів, прийнятих як вихідні для 
створення геомоніторингової мережі. Відповідно до чинних нормативних документів щодо створення планових 
і висотних геодезичних мереж стійкість геодезичних пунктів повинна визначатися за результатами 
періодичного контролю їх координат. Як показує практика, цього недостатньо, оскільки опорні геодезичні 
пункти одночасно з об'єктом моніторингу піддаються зсуву. Тому оцінка вихідної надійності і систематичного 
контролю опорних пунктів геомоніторингової мережі − актуальне питання. Мета дослідження −підвищити 
надійність результатів геодезичного моніторингу на основі використання стабільних опорних геодезичних 
пунктів. Розробити ймовірнісні інтервали похибок визначення координат геодезичних пунктів різних класів, на 
основі яких можна судити про їх зміщення під час відбору стабільних геодезичних пунктів. Висновок. Шляхом 
відбору стабільних опорних геодезичних пунктів за інтервальними оцінками похибок визначення їх координат 
із заданим рівнем надійності та визначенням режиму їх контролю можна створити надійну геодезичну 
моніторингову мережу, використання якої, для геодезичного моніторингу інженерних об’єктів, дозволить 
отримати надійні, достовірні результати спостережень. 

Ключові слова: надійність, геодезичний моніторинг, стабільні пункти, ймовірнісні інтервали 

ТЕХНОЛОГИЯ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ  
ГЕОДЕЗИЧЕСКОГО МОНИТОРИНГА  

 
ИШУТИНА А. С.1, к. т. н. 
1Кафедра землеустройства, строительства автодорог и геодезии, Государственное высшее учебное заведение 
«Приднепровская государственная академия строительства и архитектуры», ул. Чернышевского, 24-а, 49600, 
Днепропетровск, Украина, тел.  +38(097)5184254, e-mail: anuta140@bk.ru, ORCID ID: 0000-0002-0665-3040 

Аннотация. Постановка проблемы. Получение достоверных результатов геодезического мониторинга 
зависит от ряда факторов. Одним из основных является надежность геодезических пунктов, принятых в 
качестве исходных для создания геомониторинговой сети. Согласно действующим нормативным документам 
по созданию плановых и высотных геодезических сетей, устойчивость геодезических пунктов должна 
определяться по результатам периодического контроля их координат. Как показывает практика, этого 
недостаточно, т.к. опорные геодезические пункты одновременно с объектом мониторинга подвергаются 
смещению. Поэтому оценка исходной надежности и систематического контроля опорных пунктов 
геомониторинговой сети является актуальным вопросом. Цель работы − повысить надежность результатов 
геодезического мониторинга на основе использования стабильных опорных геодезических пунктов. 
Разработать вероятностные интервалы погрешностей определения координат геодезических пунктов различных 
классов, на основе которых можно судить об их смещении при отборе стабильных геодезических пунктов. 
Вывод. Путем отбора стабильных опорных геодезических пунктов по интервальным оценкам погрешностей 
определения их координат с заданным уровнем надежности и определением режима их контроля можно 
создать надежную геодезическую мониторинговую сеть, использование которой при геодезическом 
мониторинге инженерных объектов позволит получить надежные, достоверные результаты наблюдений. 

Ключевые слова: надежность, геодезический мониторинг, стабильные пункты, вероятностные интервалы 

THE TECHNOLOGY OF IMPROVING THE RELIABILITY  
OF GEODETIC MONITORING 

 
ISHUTINA A. S.1, Cand. Sc. (Tech.) 
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Academy of Civil Engineering and Architecture», 24-A, Chernishevskogo str., Dnipropetrovsk 49600, Ukraine,  
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Summary. Raising of problem. Reliable results of geodetic monitoring depends on several factors. One of the 
main factors is reliability of geodetic points taken as the source for the creation of geomonitoring network. According to 
the current normative documents for the creation of horizontal and vertical geodetic networks, the stability of the 
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geodetic points should be determined by the results of periodic monitoring of their coordinates. As practice shows this 
is not enough, because geodetic reference points simultaneously offset with the monitoring object. Therefore, the 
assessment of source reliability and systematic control of the base points of geomonitoring network are important. 
Purpose. To increase the reliability of results of geodetic monitoring which based on the use of stable reference 
geodetic points. To develop probabilistic intervals of errors of determination of coordinates of geodetic points of 
various classes based on which we can judge their offsets in the selection of a stable geodetic points. Conclusion.By 
sampling stable reference geodetic points on the interval estimates of the errors of the coordinates with a given level of 
reliability and defining the mode of their control, you can create a reliable geodetic monitoring network. Using this 
network for geodetic monitoring of engineering facilities will allow us to obtain reliable, valid observation results. 

Keywords: reliability, geodetic monitoring, stable points, probabilistic intervals 

Постановка проблеми. Геодезичний 
моніторинг є джерелом інформації про стан 
інженерних об’єктів, яка дозволяє встанови-
ти адекватну картину розвитку деформацій-
них процесів. Достовірність результатів гео-
дезичного моніторингу залежить від бага-
тьох факторів, серед яких можна виділити: 
точність приладів, кваліфікацію спостеріга-
ча, методику спостережень, а також надій-
ність (стабільність) опорних пунктів геоде-
зичної мережі. Практика показує, що остан-
ньому фактору приділяють недостатньо ува-
ги, при цьому вважають, що вдалий вибір 
місць закладання геодезичних пунктів, а 
також матеріалів їх конструкцій гарантує їх 
довговічність та стабільність (незмінність 
положення). З часом під впливом комплексу 
факторів (техногенних та природних) відбу-
вається зміщення опорних пунктів, що нега-
тивно впливає на всі подальші результати 
спостережень, особливо довгострокових, 
знижує їх достовірність та дає невірноу ін-
формацію про розвиток деформаційних 
процесів інженерних об’єктів. Отже, необ-
хідне проведення періодичного контролю 
координат опорних геодезичних пунктів. 

Аналіз публікацій. Існує багато публі-
кацій, присвячених геодезичному монітори-
нгу інженерних об’єктів, що розташовані на 
техногенно-навантажених територіях зі 
складними інженерно-геологічними умова-
ми, несприятливими для будівництва.  
У праці [1] розглянуто можливість застосу-
вання супутникових технологій і геометри-
чного нівелювання для геодезичного моні-
торингу техногенно-навантажених терито-
рій. У публікації [2] розглянуто створення 
геодезичного моніторингу екологічно та 
техногенно небезпечних об'єктів та органі-
зації спостережень за деформаційними про-
цесами. Відомі праці закордонних учених, у 
яких описано досвід використання GPS для 
моніторингу осідання території нафтового 

родовища біля Лонг-Біч (США) [3] та наве-
дено приклад застосування технології GPS 
для моніторингу стану підвісних мостів 
Цинг Ма, Тінг Кау та Кап Шуі Мун в Гон-
конзі [4]. 

Застосування сучасних супутникових 
методів під час геомоніторингу, безумовно, 
дозволяє автоматизувати спостереження та 
обробку даних, досягти необхідної точності 
вимірювань завдяки оптимальному вибору 
режиму спостережень. Незважаючи на всі 
переваги цього методу, питання достовірно-
сті даних геомоніторингу залишається акту-
альниму зв’язку з тим, що під впливом різ-
них факторів (техногенних чи природних) 
відбуваються зміщення (нестабільність по-
ложення) опорних геодезичних пунктів. 
Із 2013 р. з’явились публікації [5; 6], у яких 
досліджується надійність активних моніто-
рингових геодезичних мереж Канівської та 
Дніпровської ГЕС через установлення мате-
матичної залежності між надійністю та гео-
метричною формою побудови. Активні гео-
моніторингові мережі (АГМ) створюються, 
як правило, для моніторингу безпеки відпо-
відальних споруд (ГЕС, АЕС тощо). Для 
геомоніторингу міських інженерних об’єктів 
використання АГМ не доцільне через вели-
ку собівартість. 

Мета статті −розробити методику під-
вищення надійності геодезичного монітори-
нгу шляхом відбору стабільних (надійних) 
геодезичних пунктів за результатамиїх оці-
нювання,а також імовірнісні інтервали по-
хибок визначення координат геодезичних 
пунктів із метоювідбору стабільних геоде-
зичних пунктів відповідного класу точності 
для заданого рівня надійності. 

Виклад матеріалу. Геомоніторинг ін-
женерних об’єктів пропонується здійснюва-
ти у декілька етапів. На першому етапі не-
обхідно проводити геологічні та геоморфо-
логічні дослідження території, а також ви-
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конувати обстеження геодезичних пунктів 
для встановлення збереженості їх центрів та 
знаків згідно з діючим нормативним доку-
ментом [7]. Якщо візуальним оглядом міс-
цевості відшукати пункт не вдається, засто-
совують інструментально-геодезичні методи 
розшуку пункту.  

На другому етапі визначають координа-
ти геодезичних пунктів супутниковими ме-
тодами. Для визначення координат збереже-
них пунктів застосовують статичний супут-
никовий метод із використанням двочастот-
них приймачів, які приймають С/А і Р коди 
та вимірюють псевдовіддалі до супутників 
кодовим та фазовим методами. Точність 
визначення векторів базових ліній залежить 
від кількості і геометричного розташування 
супутників, що одночасно спостерігаються з 
кожного пункту протягом сеансу спостере-
жень, сприятливого періоду спостережень, 
залишкових впливів іоносферної і тропос-
ферної рефракції, довжин базових ліній та 
технічних характеристик приймачів, що по-
винно забезпечити задану проектом точ-
ність. Основні вимоги до супутникових спо-
стережень на пунктах Державної та місцевої 
геодезичних мереж наведені у [8].  

Спостереження виконують двічі за ко-
роткий проміжок часу. Порівнюючи отри-
мані координати з даними попереднього 

циклу вимірювання, виявляють зміщення 
пунктів. Обирають необхідний рівень надій-
ності залежно від категорії відповідальності 
об’єкта геомоніторингу за нормативним до-
кументом [9] та виконують інтервальне оці-
нювання отриманих зміщень геодезичних 
пунктів, виявивши, таким чином, ненадійні 
пункти. 

Інтервальною називають оцінку, яка ви-
значається двома числами − кінцями інтер-
валу, що покриває оцінюваний параметр. 
Інтервальною оцінкою математичного спо-
дівання з надійністю   нормально розподі-
леної кількісної ознаки Х за вибірковим се-
реднім х  при відомому середньому квадра-
тичному відхиленні   генеральної сукуп-
ності служить довірчий інтервал 

0,5 0,5
x t Х x t

n n

          
   

,         (1) 

де 
0,5

t
n

    
 

− точність оцінки, 

n− обсяг вибірки, 
σ – середнє квадратичне відхилення коорди-
нат геодезичних пунктів, 
t − значення аргументу функції Лапласа Ф(t), 

при якому Ф( )
2

t


 , 

 γ – надійність. 

Т а б л и ц я  1  
Розподіл середніх квадратичних похибок за класами [7] 

Назва характеристики 
клас 

1 2 3  4  

Кількість пунктів (n) 813 5586 10084 8174 

Середнє ( х ), м 0,003 0,020 0,032 0,032 

Середнє квадратичне відхилення (σ), м 0,002 0,007 0,013 0,009 

Т а б л и ц я  2  
Імовірнісні інтервали похибок визначення координат геодезичних пунктів 

              надійність 

клас мережі 

0,9 0,95 0,99 
інтервали похибок визначення координат, мм 

1 2,88−3,12 2,86−3,14 2,82−3,18 
2 19,85−20,15 19,82−20,18 19,76−20,99 
3 31,79−32,21 31,75−32,25 31,67−32,33 
4 31,76−32,24 31,72−32,28 31,63−32,37 

За даними таблиці 1 [10] розраховано 
довірчі інтервали похибок визначення коор-
динат геодезичних пунктів 1−4-го класів із 
заданою надійністю (табл. 2). 

Відповідно до таблиці 2, якщо величина 
похибки визначення координат міститься в 
знайденому інтервалі, – пункт вважається 
стабільним, зміщення відсутнє; якщо вихо-

дить за межі імовірнісного інтервалу – від-
бувається зміщення пункту, тобто пункт 
вважається нестабільним.  

Відбір стабільних геодезичних пунктів 
здійснюється відповідно до необхідного 
рівня надійності, який задають залежно від 
класу наслідків об’єкта геомоніторингу. Ві-
дповідно до ДCTУ-Н Б В.1.2-16:2013 [9] 
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виділяють три класи відповідальності (нас-
лідків) будівель та споруд (СС3, СС2, СС1), 
для яких для відбору стабільних геодезич-
них пунктів локальної геомоніторингової 
мережі рекомендовано задати рівень надій-
ності відповідно 0,99; 0,95 та 0,90. 

На третьому етапі геомоніторингу оби-
рають надійні опорні геодезичні пункти за 
результатами контролю їх координат та фо-
рмують локальний геомоніторинговий полі-
гон із жорсткою прив’язкою до обраних 
опорних пунктів геодезичної мережі. Далі 
виконують оцінку надійності створеної ло-
кальної геомоніторингової мережі шляхом 
визначення ймовірності незмінного поло-
ження геодезичних пунктів мережі за ре-
зультатами періодичного контролю коорди-
нат геодезичних пунктів. За необхідності 
підвищують надійність геомоніторингової 
мережі шляхом відновлення положення 
окремих «ненадійних» геодезичних пунктів. 
На четвертому етапі визначають ступінь 
техногенного навантаження ділянки терито-
рії майбутніх робіт. 

П’ятий етап включає вибір методу та пе-
ріодичності виконання геодезичних спосте-
режень за деформаціями інженерних 
об’єктів залежно від швидкості зміщень і 
точності вимірювань. Особливу увагу при-
діляють техногенно-перевантаженим ділян-
кам, на яких рекомендовано застосовувати 
комбіновані методи спостережень за дефор-
маціями інженерних об’єктів та використо-
вувати запропоновану універсальну конс-

трукцію геодезичної марки [11], за допомо-
гою якої можна визначати як планове, так і 
висотне положення об’єктів із застосуван-
ням як сучасних супутникових методів, так і 
традиційних. 

На шостому етапі геомоніторингу, вико-
нують оцінку точності отриманих результа-
тів, яка полягає у визначенні комплексу ха-
рактеристик (Sсер, ∆Sij; k; f) та порівняння їх 
із гранично допустимими значеннями. Мо-
делювання результатів геомоніторингу ви-
конують із застосуванням математичних 
моделей та ГІС-технологій. 

Висновки. Якість результатів геодезич-
них спостережень та їх достовірність зале-
жать, головним чином, від точності вимірів і 
стійкості опорних геодезичних пунктів. Як-
що врахувати, що сучасні технології геоде-
зичних спостережень дозволяють звести до 
мінімуму вплив інструментальних помилок, 
то питання стійкості вихідних геодезичних 
пунктів міської планової і висотної мережі 
вимагає відповідних наукових досліджень 
як украй актуальне.Для отримання достові-
рної інформації про стан інженерних 
об’єктів необхідно проводити періодичний 
контроль координат вихідних геодезичних 
пунктів із метою виявлення ненадійних пун-
ктів за інтервальною оцінкою похибок ви-
значення їх координат. Використання стабі-
льної геодезичної мережі дозволить підви-
щити надійність та достовірність даних гео-
моніторигу. 
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Аннотация. Постановка проблемы. Важным отличием нашей эпохи является НТР – высший этап НТП, 
скачок от одного состояния науки к другому. Пример этого процесса – бурное появление новых научных 
дисциплин, возникающих на стыках и ничейных зонах, создание «гибридных» научных направлений на основе 
многосторонних связей, появление новых методов и принципов исследования, дающих эффективные 
результаты. Все эти новшества – результат совместного действия двух внешне противоположных процессов: 
дифференциации или специализации (разделения) и интеграции, взаимосвязи (объединения) наук, процессов, 
которые свойственны НТР. Разделение наук сочетается со всё более усиливающимся процессом их интеграции, 
синтезом научных знаний, комплексным подходом, переносом методов и принципов исследования из одной 
области в другую, взаимопроникновением методов. Цель работы – исследование системологии как 
инструментария решения проблемы совместной работы элементов производственных систем с учетом 
межсистемных связей на базе принципов логистики. Выводы. Предложенный подход к моделированию 
развития и размещения производства имеет доступную форму, интегрирующую решение в комплексную 
модель, где просматривается единая логика, а главное, структурная и функциональная целостность. Увязка 
разнохарактерных задач интеграции производства осуществлена путем согласования межсистемных связей 
пяти блоков: сырье – транспорт – производство продукции – транспорт – потребитель. 

Ключевые слова: системология, системотехнические проблемы, экономико-математическая  модель,  логистика, 
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Анотація. Постановка проблеми. Важлива відмінність нашої епохи – це НТР – вищий етап НТП, стрибок 
від одного стану науки до іншого. Прикладом цього процесу є бурхлива поява нових наукових дисциплін, що 
виникають на стиках і нічийних зонах, створення «гібридних» наукових напрямів на основі багатосторонніх 
зв'язків, поява нових методів і принципів дослідження, що дають ефективні результати. Усі ці нововведення – 
результат спільної дії двох зовні протилежних процесів: диференціаціїабо спеціалізації (розділення) й 
інтеграції, взаємозв'язки (об'єднання) наук, процесів, які властиві НТР. Розділення наук поєднується з процесом 
їх інтеграції, що усе більше посилюється, синтезом наукових знань, комплексним підходом, перенесенням 
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методів і принципів дослідження з однієї області в іншу, взаємопроникненням методів. Мета статті – 
дослідження системології як інструментарію вирішення проблеми спільної роботи елементів виробничих 
систем з урахуванням міжсистемних зв'язків на базі принципів логістики. Висновки. Запропонований підхід до 
моделювання розвитку і розміщення виробництва має доступну форму, яка інтегрує рішення в комплексну 
модель, де видимою є єдина логіка, а головне, структурна і функціональна цілісність. Погодженість у 
різнохарактерних завдань інтеграції виробництва здійснено шляхом узгодження міжсистемних зв'язків п'яти 
блоків: сировина – транспорт – виробництво продукції – транспорт – споживач. 

Ключові слова: системологія, системотехнічні проблеми, економіко-математична  модель,  логістика, логістичні 
принципи, системи управління 
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Summary. Raising of problem. Important difference of our epoch is Scientific-Technical Progress. The highest 

stage of STP is jump from one state of science to another. The example of this process is stirring appearance of new 
scientific disciplines arising up on joints and drawn zones, as well as creation of scientific «hybrid» directions on the 
basis of multilateral connections, and appearance of new methods and research principles that gives effective results. 
All these innovations are the result of the united action of two outwardly opposite processes: differentiations or 
specializations (divisions) and integrations, intercommunications (association) of sciences and processes that is specific 
to STР. The division of sciences combines with more increasing process of their integration, with synthesis of scientific 
knowledge, complex approach, with the transfer of methods and research principles from one area into another and with 
the interpenetration of methods. Aim. The research of systemology as a tool of problem solving of joint work of 
elements of the productive systems taking into account intersystem connections on the base of logistic principles. 
Conclusions. Offered approach to the modeling of development and placing of production has an accessible form that 
integrates solution in a complex model with common logic and view and with main structural and functional integrity. 
In this model the component parts are connected, concerted and are compose the single modeling system. The 
consolidation of diversified problems of integrationof production is carried out by the concordance of intersystem 
connections of five blocks : raw material - transport – production - transport - consumer. 

 
Keywords: systemology, system engineering problems, economic-maths model, logistic, logistic principles, management 

system 

Постановка проблемы. Важным отли-
чием нашей эпохи является научно-
техническая революция (НТР) – высший 
этап научно-технического прогресса (НТП), 
скачок от одного состояния науки к друго-
му. Примером этого процесса является ак-
тивное появление новых научных дисцип-
лин, возникающих на стыках и в ничейных 
зонах, создание «гибридных» научных на-
правлений на основе многосторонних свя-
зей, появление новых методов и принципов 
исследования, дающих эффективные ре-
зультаты (например, логистика). 

Все эти новшества – результат совмест-
ного действия двух противоположныхпро-
цессов: дифференциации или специализации 
(разделения) и интеграции, взаимосвязи 
(объединения) наук, процессов, которые 
свойственны НТР. 

Разделение наук сочетается со всё более 
усиливающимся процессом их интеграции, 
синтезом научных знаний, комплексным 
подходом, переносом методов и принципов 
исследования из одной области в другую, 
взаимопроникновением методов. 

Анализ проблемы. Интеграция свиде-
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тельствует, что многие проблемы могут по-
лучить правильное толкование, если будут 
учитывать требования разных наук – обще-
ственных, технических, естественных. Для 
глубокого исследования проблем необходим 
синтез, интеграция выводов частных наук, 

специалистов – инженеров, экономистов, 
социологов, философов, психологов. Здесь 
важно понимание смысла общности гносео-
логических и логических устоев вместо 
многообразия наук. 

 
Рис. 1. Структура ОТС (по Л.фон Берталанфи) 

Для этого приведём особенности совре-
менного научного познания: дифференциа-
ция и интеграция в развитии науки, её ши-
рота и глубина; приобретение всё большей 
строгости и точности; современная наука 
развивается стремительно; рост опасности 
субъективизма в научных исследованиях; 
научные достижения становятся результа-
том коллективных усилий – индивидуаль-
ный (мануфактурный) период производства 
научной информации сменился на «машин-
ный» период; исследование объектов и яв-
лений ведется без предварительных разде-
лений на части, а во взаимодействии всех 

частей. Объекты изучают как целое, только 
мысленно выделяют те или иные его сторо-
ны [1– 3; 5; 6]. 

Таким образом, изучение объектов со-
временности требует системного подхода и 
привлечения разнопрофильных специалис-
тов. Движение за синтез знаний происходит 
как под знаком общей теории систем, так и 
под знаком идей прикладных дисциплин 
«системные исследования» [5]. 

Объектом системного исследования яв-
ляются системы, состоящие из взаимосвя-
занных элементов, выступающих как единое 
целое, со всеми связями и свойствами. В 

ОТС

1. Кибернетика 
(теория систем 

управления) 

2. Теория исследования 
операций (ТИО) 3. Системный 

подход 

1) Системоло-
гия (теория)

2) Системотех-
ника (практика)

3) Системный 
анализ (СА) 
(методология) 

Наука управления 
системами, изуча-
ет их информа-
ционное состояние 
по: 

Классическая теория 
систем 

Сбору инфор-
мации 

Передаче ин-
формации 

Преобразованию 
информации 

Переработке 
информации 

Хранению ин-
формации в 

управляющих 
системах 

Принципы СА 

Оптимальности 

Эмерджментности

Системности

 Иерархии 

Интеграции

Использование 
выч. машин, людей 

Теория ячеек

Теория множеств

Теория графов

Теория сетей

Теория информации 

Теория автоматов

Теория игр 

Теория решений

Теория очередей 

Функционально-
системный 

Формализации 

Имитационно-
моделирующий 

Вероятностно-
статистический 

Интерактивно-
графический 

Инженерно-
экономический 

Инженерно-
психологический 

Принципы сис-
темотехники 



Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури, 2016, № 2 (215)  ISSN 2312-2676 

40 

последние годы имеет место быстрое разви-
тие понятия «система». Существует много-
образие подходов к определению понятия 
«система», их известно более сорока толко-
ваний [5; 8]. 

Цель работы. Исследование системо-
логии как инструментария решения пробле-
мы совместной работы элементов производ-
ственных систем с учетом межсистемных 
связей на базе принципов логистики. 

Основной материал. Организационно-
технологическим, социально-экономи-
ческим системам, где существенную роль 
играет конечная цель функционирования 
системы, академик П. К. Анохин дал опре-

деление «как целенаправленная совокуп-
ность элементов» или как «комплекс изби-
рательно вовлечённых элементов, взаимосо-
действующих достижению  заданного по-
лезного результата, который принимается 
основным системообразующим фактором» 
[6 – 8]. 

Структура общей теории систем (ОТС), 
обобщённая на основе нашего анализа и 
оценки современной тенденции развития 
исследований системы, представлена на ри-
сунке 1. 

Логика системного анализа (СА) вклю-
чает составляющие, приведённые на рисун-
ке 2.  

 
Рис. 2. Структура категорий логики СА 

 
Основным вопросом логики научной 

проблемы являются её структура, предъяв-
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Структурный анализ функций, требую-
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ция, композиция, локализация, вариантифи-
кация: разбиение проблемы на составляю-
щие, группирование и определение приори-
тета решения вопросов, а также ограничение 
поля исследования известного от неизвест-
ного и возможности замены любого вопроса 
проблемы другим и поиск альтернатив. 

3. Оценка проблемы (кодификация, ин-
вентаризация, когнификация, уподобление и 
квалификация): выявление условий решения 
проблемы, включая методы, средства, приё-
мы, проверка возможностей и предпосылок, 
выявление степени проблемности, поиск 
аналогов решённой проблемы, т. е. отделе-
ние известного от неизвестного, отнесение 
проблемы к определённому типу. 

4. Обоснование проблемы. Установле-
ние содержательных, ценностных и генети-
ческих связей проблемы с другими, доводы 
в пользу реальности проблемы, её постанов-
ки и решения, выдвижение возражений про-
тив проблемы, синтез результата, получен-
ного на стадии активизации и компромета-
ции. 

5. Обозначение проблемы. Включает 
экспликацию, перекодировку, интимизацию 
понятий. Это разъяснение понятий, перевод 
проблемы на иной научный язык, подбор 
выражений, точно фиксирующих смысл 
проблемы. 

Для перевода проблемы в практическую 
плоскость рассмотрим общие системные 
подходы, включающие не только основные 
принципы СА (см. рис.1, блок 3), но и идеи, 
которые имеют выход при совершенствова-
нии управленческой практики, особенно при 
принятии значимых решений в сфере эко-
номики [6; 8]: 

1. Процесс принятия решений (ППР) 
начинается с определения конечных целей, 
которых хотят достигнуть (вектор целей). 
При ограниченных возможностях и средст-
вах потребность в СА повышается. Здесь 
важной является процедура определения 
целей – выяснение их приоритетов и иерар-
хии, соподчинённость, взаимосвязи. 

2. К каждой значимой задаче следует 
подходить как к сложной системе, выявлять 
все взаимосвязи и последствия решения. 
Идея системы состоит в том, что изменения 

в одном её элементе вызывают цепную ре-
акцию изменений в других. 

Расширение объёмов и усложнение  
взаимосвязей между элементами системы 
приводит к тому, что ряд крупных проблем 
не могут быть эффективно решены с помо-
щью отдельных частных мер или систем 
отраслевого либо территориального управ-
ления. Это относится к проблемам, охваты-
вающим смежные сферы (социальные, эко-
номические, технические, политические  
и прочие). 

3. При подготовке решения обязательны 
выявления возможных альтернатив, т. е. 
разных способов достижения целей, разных 
методов решения каждой задачи, анализ 
достоинств и недостатков каждого варианта, 
чтобы выбрать эффективный (оптималь-
ный). Выбор осуществляют по основным 
критериям (экономической эффективности  
и др.). 

4. Механизм управления должен быть 
подчинён цели и задачам, т.е. структура ор-
ганизации должна соответствовать цели, а 
не наоборот. Всё более типичной структу-
рой управления становится программно-
целевая, т.е. специально приспособленная 
для решения поставленных задач, способная 
создать организационное обеспечение для 
реализации решения. Оргструктуры стара-
ются создавать гибкие, легко приспосабли-
вающиеся к специфике проекта (програм-
мы), способные совершенствоваться в про-
цессе (см. связь в определении системы по 
П.К. Анохину [3; 7]). 

5. Принцип «скользящего» планирова-
ния и финансирования состоит в том, что в 
рамках долгосрочной программы устанав-
ливаются среднесрочные планы, которые 
каждый год сдвигают на год. Такой порядок 
составления планов и финансирования даёт 
ряд преимуществ. Предприятие знает свои 
перспективы на несколько лет вперёд. Дру-
гое преимущество – внесение корректив, 
связанных с изменениями. 

При этом процессы управления разде-
ляются на следующие элементы: 

- выявление и обоснование конечных 
целей; 

- сведение в единую систему различных 
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аспектов решения задачи, её взаимосвязи с 
другими задачами и последствия; 

- поиск альтернативных путей решения 
задач, сравнение альтернатив, выбор опти-
мальных решений; 

- создание структуры организации, 
обеспечивающей выполнение программы; 

Между функцией и структурой системы 
существует взаимосвязь, как между катего-
риями «содержание» и «форма». Изменение 
содержания (функции) влечёт за собой из-
менение формы (структуры). Сначала опре-
деляют функцию системы и в соответствии 
с этим устанавливают её структуру – способ 
функционирования системы и выражения её 
функции; 

- разработка и принятие конкретных 
программ финансирования и осуществление 
расчёта. 

Система процесса принятия решений по 
программе и распределения ресурсов имеет 
назначение ликвидировать разрыв между 
стратегическим и текущим планированием, 
а также увязать планирование с финансиро-
ванием конкретных мероприятий. Практика 
такого подхода не везде оказалась успеш-
ной. Главная причина – недостаточная под-
готовка кадров. 

Будучи долгосрочным фактором влия-
ния, образование закладывает фундамент, 
генерирует развитие методологического 
подхода, который должен быть системным и 
обеспечивать рост производительных сил 
общества [3]. 

Решение проблем системы образования 
должно предшествовать решению всех ос-
тальных проблем без исключения. Система 
образования является наиболее инерцион-
ной системой и её перестройка потребует 
значительного времени для решения новых 
возникших задач: экономических (переход 
на коммерческое развитие вузовского пред-
принимательства и др.), кадровых (отток 
молодых научных кадров, старение профес-
суры, отсутствие специалистов по новым 
направлениям и др.), организационных (ли-
квидация слабых госвузов, открытие новых 
специальностей и др.). 

Основой логистики является систем-

ность, что позволяет провести интеграцию 
производства с учётом межсистемных свя-
зей. Одним из векторов цели логистики яв-
ляется обеспечение «живучести», действен-
ности предлагаемого управленческого ре-
шения, направленного на оптимизацию из-
держек и рационализацию процесса произ-
водства и сбыта. Для этого необходим под-
ход, способный увязать в единую систему 
интеграции производства разнохарактерные 
задачи: сырьё – транспорт – производство 
продукции – перевозка – потребитель  
(рис. 3) [10; 11]. 

Общесистемный подход заключается в 
разработке модели, увязывающей разноха-
рактерные задачи, не противоречащие моде-
лирующей, математической, информацион-
ной совместимости всех процессов, связан-
ных с постановкой и решением задачи. 

Задача организации производства на ос-
нове интеграции всех его участников требу-
ет определения эффективного варианта 
(стратегии) при учете различных критериев: 
условия поставки сырья (закупки), объёмы 
перевозок исходного сырья, переработка 
сырья и объёмы производства продукции, 
стоимость перевозки продукции, спрос на 
продукцию и цены сбыта. Исходные данные 
структурных задач имеют разнохарактерное 
измерение. Критерии решения отдельных 
задач имеют нестыковку. Такие задачи тре-
буют согласования в единицах измерения 
материальных потоков производства и пере-
возки и рассматриваются как однопродукто-
вые, их размерности должны быть идентич-
ны. 

Данные задачи решаются отдельными 
методами оптимизации, но при этом  отсут-
ствует элемент системности. Критерии ло-
кальные и не дают общего знаменателя ре-
зультата. Предлагаемая нами модель объе-
диняет «ничейные зоны» и функциональные 
стыки, позволяет сформулировать задачу на 
основе математических требований с учётом 
вариантности исходных данных и их со-
вместимости, даёт простор для многовари-
антного, нешаблонного, логического реше-
ния. 
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1 
 Условия поставок сырья 

(обязательные закупки) 

Задача: определить объемы поставок 
исходного сырья, исходя из возмож-
ных пределов:  
Lij–Uij, верхняя и нижняя пропускная 
возможность объемов сырья, 
Cij–стоимость сырья за единицу, 
i = 1,2….,m-1 
J = 2,3…..,m 

  Стыки и ничейные зоны 

 
 

2 Объемы перевозок сырья 

Задача: определить схему  поставки 
сырья fi из (Lij–Uij), 
Li ,Uij– миним. и макс. объем перево-
зок, 
Cij–стоимость перевозки сырья из i в j 

  Стыки и ничейные зоны 

 
 
 

3 Стоимость и объемы 
производства продукции 

Задача: определить, где производить 
продукцию (пункт или дисклокация 
предприятия). 
Сколько производить: материальный 
поток –fiпоток, 
Cij– стоимость  производства продук-
ции 

  Стыки и ничейные зоны 

 
4 Стоимость перевозки 

продукции (транспорти-
ровка) 

Задача: определить объемы перевозки 
продукции в виде материальных пото-
ков –fi,  сколько и  какому потребителю  

  Стыки и ничейные зоны 

 
5 Продажа (показатель 

спроса) 
Потребитель продукции 

Задача: определить объемы матери-
альных продуктовых потоков –fi.  
Объем и цена реализации. 

 
Рис. 3. Интеграция производства с учетом межсистемных связей  
 

Общая модель производства и распреде-
ления имеет структуру хоть и не универ-
сальную, но её элементы обладают аналоги-
ей, подобием и для формирования информа-
ционных массивов задач разной природы 
существуют специфические подходы со 
своим информационным состоянием. 

Предлагаемая сетевая модель имеет 
элементы типизации, а информационные 
составляющие отличаются между собой для 
конкретных задач, что является затрудни-
тельным моментом при подготовке исход-
ных массивов данных, требует владения и 
понимания производственных ситуаций. 

Особенность предлагаемого подхода ин-
теграции производства заключается в том, 

что необходим синтезирующий критерий, 
определяющий эффективность организо-
ванного процесса. Модель компонуется по 
вертикали из составляющих производствен-
ных процессов, а по горизонтали учитыва-
ются временные разрезы алгоритма проис-
ходящих процессов: поставки сырья, транс-
портные условия, условия производства, 
варианты перевозки продукции, показатели 
спроса. 

Вариантность всех процессов, входящих 
в модель, определяется свойствами опера-
ций (дуг (i, j)  А), что позволяет выбрать 
смешанную оптимальную стратегию для 
всех производственных дуг. 

Системный анализ (СА) незаменим при 
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выборе оптимального решения, справедли-
вого, умного, точного, смелого, системного 
[7 – 9]. 

Оценка проблемы на основе предла-
гаемой модели теории графов [1; 4]. 

СА требует обязательного включения 
элементов: 

- цель или ряд целей; 
- альтернативные средства, с помощью 

которых может быть достигнута цель; 
- затраты ресурсов, требуемых для каж-

дой автономной системы; 
- логическая и математическая модель, 

т. е. система связей между целями, окру-
жающей средой и требованиями к ресурсам; 

- критерии выбора предпочтительных 
альтернатив, сопоставление целей и средств.  

Проведём анализ на основе изложенных 
элементов. 

Цель модели – объединить и увязать 
разнохарактерные задачи так, чтобы оценка 
эффективности носила универсальный ха-
рактер и была бы соизмеримой. В нашем 
случае процесс объединяет вопросы постав-
ки, транспортировки, производства, пере-
возки, сбыта продукции. Таким образом, 
задача многохарактерная, многоплановая, 
системная, имеющая несколько стыков, об-
разующих «ничейные зоны». Задача СА за-
ключается в определении такого подхода, 
где бы модель включала противоречивые 
вопросы, а критерий «сглаживал» несовмес-
тимость. Предлагаемый подход на базе тео-
рии сетей способствует выработке решения 
на основе потоковых задач, дающих опти-
мальную стратегию с использованием мето-
да синтеза и реализации принципа опти-
мальности СА. Необходимость синтетиче-
ских методов вытекает из принципа эмерд-

жентности (У. Эшби) (рис. 1 блок 3). Этот 
принцип подчёркивает возможность несов-
падения локальных оптимумов целей частей 
с глобальным оптимумом целей системы. 
Поэтому для достижения глобальных ре-
зультатов следует принимать решения и 
вести разработки по совершенствованию 
систем не только на основе данных анализа, 
но и их синтеза. 

Выводы. В современных условиях ин-
теграции производства требуется использо-
вать приемы и методы развития производст-
венных систем, которые бы обеспечивали 
учет взаимосвязей функциональных подсис-
тем, где на стыках и в «ничейных зонах» 
находятся проблемы строительного произ-
водства. Проблемы требуют нетрадицион-
ных подходов  к моделированию процессов 
и связей управления для нахождения едино-
го знаменателя, где учитывается совмести-
мость, сквозная информационная поддерж-
ка, единая моделирующая основа. 

Используя системологический инстру-
ментарий решения проблемы совместной 
работы элементов производственных систем 
на базе принципов логистики, авторы пред-
ложили подход к моделированию развития и 
размещения производства на основе теории 
графов. Такой подход имеет доступную 
форму, интегрирующую решение в ком-
плексную модель, где просматривается еди-
ная логика, а главное структурная и функ-
циональная целостность. Увязка разноха-
рактерных задач интеграции производства 
осуществлена путем согласования межсис-
темных связей пяти блоков: сырье – транс-
порт – производство продукции – транспорт 
– потребитель. 
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Аннотация. Постановка проблемы. Сегодняшнее состояние рынка характеризуется наличием высоких 
темпов инфляции и существенной девальвации национальной валюты. На рынках со смешанными ценами 
влияние девальвации и инфляции носит наиболее сложный характер и, как правило, приводит к замедлению 
роста цен в гривнях и частичной дедолларизации рынка. В этой ситуации возникает проблема определения 
степени соответствия рыночных цен, номинированных в иностранной валюте, ценам, номинированным в 
национальной валюте. При этом необходимо, чтобы полученные в национальной валюте рыночные стоимости 
отражали состояние рынка недвижимости на дату оценки. Цель статьи – разработка методики, учитывающей 
особенности применения оценочных процедур при определении рыночной стоимости, номинированной в 
национальной валюте, в условиях высокого уровня инфляции и существенной девальвации. Исследование этой 
проблемы, особенно для рынков стран с развивающейся экономикой, является актуальной и важной задачей 
прикладного экономического анализа и, в частности, теории и практики оценки как части этого анализа. Вывод. 
Для достижения поставленной цели были развиты и использованы приемы и методы прикладного 
экономического анализа и, в частности, теории и практики оценки как части этого анализа. 
Удовлетворительное согласование полученных значений стоимости и арендных ставок, которые отвечают 
состоянию рынка недвижимости в условиях существенной девальвации национальной валюты, подтверждают 
положение о том, что коррекции на условия рынка ("торг" и "состояние рынка") необходимо проводить при 
определении, как рыночной стоимости объекта недвижимости, так и рыночных арендных ставок. 

Ключевые слова: теория и практика оценки, прикладной экономический анализ, аналитика рынка недвижимости, 
двухвалютный рынок недвижимости, рыночная стоимость, инфляция и девальвация национальной валюты 

РИНКОВА ВАРТІСТЬ ОБ'ЄКТА НЕРУХОМОСТІ В УМОВАХ  
СУТТЄВОЇ ДЕВАЛЬВАЦІЇ НАЦІОНАЛЬНОЇ ВАЛЮТИ 
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Анотація. Постановка проблеми. Сьогоднішній стан ринку характеризується наявністю високих темпів 
інфляції та істотної девальвації національної валюти. На ринках зі змішаними цінами вплив девальвації та 
інфляції має найскладніший характер і, як правило, зумовлює уповільнення зростання цін у гривнях і часткової 
дедоларизації ринку. У цій ситуації виникає проблема визначення ступеня відповідності ринкових цін, 
номінованих в іноземній валюті, цінам, що номіновані у національній валюті. При цьому необхідно, щоб 
отримані в національній валюті ринкові вартості відображали стан ринку нерухомості на дату оцінки. Мета 
статті – розроблення методики, яка враховує особливості застосування оціночних процедур для визначення 
ринкової вартості, номінованої у національній валюті в умовах високого рівня інфляції та істотної девальвації. 
Дослідження цієї проблеми, особливо для ринків країн з економікою, що розвивається, – актуальне і важливе 
завдання прикладного економічного аналізу і, зокрема, теорії та практики оцінювання як частини цього аналізу. 
Висновок. Для досягнення поставленої мети були розвинені і застосовані прийоми і методи прикладного 
економічного аналізу і, зокрема, теорії та практики оцінювання як частини цього аналізу. Задовільне 
узгодження отриманих значень ринкової вартості й орендних ставок, які відповідають стану ринку нерухомості 
в умовах істотної девальвації гривні, підтверджують положення про те, що корекції на умови ринку ("торг" і 
"стан ринку") необхідно проводити, визначаючи як ринкову вартість об'єкта нерухомості, так і ринкові орендні 
ставки. 
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Summary. Raising of problem. The current state of the real estate market is characterized by high inflation and 
a significant devaluation of national currency. In markets with mixed prices impact of devaluation and inflation against 
the foreign currency have most complex nature and usually leads to slower growth in prices in local currency and partial 
de-dollarization of the market. Provided that the value of the real estate market is denominated in local and foreign 
currency, it is necessary to solve the problem of correspondence between these prices. With this condition must be 
satisfied that the market prices in local currency correspond to the state of the real estate market on the valuation date. 
Purpose. Development of the method, which should take into account the particular valuation procedures in 
determining the market value of the local currency in terms of the existence of high inflation and a significant 
devaluation. The study of this problem, especially for the markets of emerging economics, is an urgent and important 
task of applied economic analysis and, in particular, the theory and practice of evaluation as part of this analysis. 
Conclusion. To achieve this goal have been developed and used techniques and methods of applied economic analysis 
and, in particular, the theory and practice of evaluation as part of this analysis. Satisfactory agreement obtained values 
and the market rent rate, which are responsible of the real estate market in a significant devaluation of local currency, 
confirm the position that the correction in market conditions ("discount on the offer price" and "market conditions") 
must be done in determining the market value so and the market rent rate. 

Keywords: theory and practice of assessment, applied economic analysis, analysis of real estate market, mixed prices on the 
real estate market, the market value, inflation and local currency devaluation 

Постановка проблемы. Известно, что 
рынок недвижимости как сложная социаль-
но-экономическая система является подсис-
темой, элементом системы более высокого 
уровня и, что очень важно, финансовых ин-
струментов страны в целом. Макроэкономи-
ческие и макрофинансовые показатели за 
2014 год неутешительны и свидетельствуют 
о том, что экономика страны находится в 
глубоком кризисе. За период с февраля 2014 
по апрель 2015 г. темпы инфляции и деваль-
вации гривни по отношению к доллару 
США резко возросли (01.14 г. – 1,002; 7,993; 
04.15 г. – 1,721; 22,709 соответственно). 

 К сожалению, сегодняшнее состояние 
экономического кризиса последовало не за 
фазой возрастания рынка недвижимости в 
соответствии с циклами его развития, а за 
фазой падения (стадия рецессии). 

 Результаты системного многоуровнево-
го анализа рынка недвижимости показыва-
ют, что, начиная с конца 2009 года и по на-
стоящее время, рынок недвижимости нахо-
дится в фазе падения, которая характеризу-

ется стадией длительной рецессии, пере-
шедшей в депрессивную стабилизацию.  
В условиях, когда динамика макроэкономи-
ческих и финансовых показателей (экзоген-
ные по отношению к рынку недвижимости 
факторы) отрицательна, динамика макро-
экономического показателя состояния рынка 
недвижимости (индекс ценового уровня 
вторичного рынка) не может быть положи-
тельной по определению. 

Известно, что основой ценообразования 
на рынке недвижимости является соотноше-
ние между такими микроэкономическими 
параметрами как «спрос» и «предложение», 
которые формируются под воздействием 
внутренних и внешних (экзогенных) факто-
ров. 

В условиях финансового и экономиче-
ского кризиса наступает резкий дисбаланс 
между спросом и предложением. Платёже-
способность населения резко падает (спрос), 
хотя на вторичном рынке предложения 
практически могут оставаться неизменны-
ми. Этот дисбаланс может привести к стре-
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мительному падению цен на рынке недви-
жимости. 

Динамика развития циклов, периодов и 
фаз складывается под воздействием многих 
внутренних и внешних факторов, способст-
вующих росту цен или препятствующих 
ему. Так, например, уровень и поведение 
цен и арендных ставок в условиях кризиса в 
значительной степени определяются такими 
макрофинансовыми параметрами как темпы 
инфляции гривни и её девальвации относи-
тельно доллара. Характер влияния каждого 
из этих факторов существенно зависит от 
вида применяемых на рынке недвижимости 
цен – долларовые, в гривнях или смешан-
ные. 

Сегодняшнее состояние рынка характе-
ризуется наличием высоких темпов инфля-
ции и существенной девальвации гривни. За 
период с февраля 2014 по апрель 2015 г. 
темпы инфляции и девальвации гривни по 
отношению к доллару США резко возросли. 

На рынках со смешанными ценами 
влияние девальвации и инфляции носит 
наиболее сложный характер и, как правило, 
приводит к замедлению роста цен в гривнях 
и частичной дедолларизации рынка. 

В этой ситуации возникает проблема 
определения степени соответствия рыноч-
ных цен, номинированных в иностранной 
валюте, ценам, номинированным в нацио-
нальной валюте, которые в, свою очередь, 
должны отражать состояние рынка недви-
жимости на дату оценки. 

Анализ публикаций. Во время эконо-
мического кризиса и кризиса финансовых 
инструментов на первое место выходит спе-
цифическая для рынка недвижимости  
Украины закономерность, вытекающая из 
высокой степени долларизации экономики 
страны в целом и рынка недвижимости в 
частности. Анализ поведения и тенденции 
развития рынка недвижимости в кризисных 
условиях детально описаны в [3]. 

В работах [1 – 9] неоднократно акценти-
ровалось, что практика оценочной деятель-
ности должна основываться на результатах 
системного многоуровневого анализа рынка 
недвижимости, а полученная оценщиком 
результирующая стоимость должна отвечать 

состоянию рынка недвижимости. 
В работах [2; 9], посвященных методо-

логии аналитики рынка недвижимости, 
большое внимание уделяется рассмотрению 
экономики рынка недвижимости в разви-
вающейся рыночной экономике. Показано, 
что тенденции развития рынка недвижимо-
сти формируются под воздействием внут-
ренних и внешних (экзогенных) факторов.  
В силу того, что рынок недвижимости явля-
ется сложной многофакторной системой, 
механизм формирования тенденций являет-
ся неоднозначной задачей и требует для 
своего решения сложных и трудоёмких ана-
литических исследований. Особенное вни-
мание уделено вопросам ценообразования в 
исторически сложившихся условиях двух-
валютности рынков недвижимости. 

Рынок недвижимости Украины характе-
ризовался ценами, номинированными в ва-
люте (как правило, в долларах США).  
В этом случае темпы прироста валютных 
цен на рынке мало реагируют на инфляцию 
потребительских цен и малочувствительны 
к изменениям валютного курса (девальвация 
гривни относительно доллара), что под-
тверждается данными анализа рынка. Темпы 
прироста цен, номинированных в нацио-
нальной валюте, ориентируются на темпы 
инфляции и, как правило, несколько отста-
ют от последних (инерционность рынка). 

На рынках со смешанными ценами 
влияние финансовых инструментов, экзо-
генных по отношению к рынку факторов, 
таких как девальвация и инфляция нацио-
нальной валюты, носит наиболее сложный 
характер. Принимаем, что, в первом при-
ближении, это влияние определяется коэф-
фициентом соотношения между инфляцией 
и девальвацией. В зависимости от значения 
коэффициента это может привести либо к 
большей привязке цен на недвижимость к 
доллару (если темпы инфляции гривни пре-
вышают темпы роста курса доллара, то есть 
k > 1) либо при существенной девальвации 
курса гривни при продолжающейся инфля-
ции (k <1), происходит как замедление роста 
цен в гривнях, так и частичная дедоллариза-
ция рынка [9]. 

Цель и задачи. Данная статья посвяще-
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на разработке особенностей методики при-
менения оценочных процедур при опреде-
лении рыночной стоимости, номинирован-
ной в национальной валюте, в условиях вы-
сокого уровня инфляции и существенной 
девальвации гривни. Исследование этой 
проблемы, особенно для рынков стран с 
развивающейся экономикой, является акту-
альной и важной задачей прикладного эко-
номического анализа и, в частности, теории 
и практики оценки как части этого анализа. 

Изложение основного материала. Се-
годняшний рынок недвижимости Украины 
является частично дедолларизованным и его 
с полным основанием можно отнести к рын-
кам со смешанными ценами. Так, например, 
первичный рынок характеризуется ценами, 
номинированными в гривнях, а рынок арен-
ды – смешанными ценами. Вторичный ры-
нок практически полностью остается долла-
ризованным. Для проведения оценочных 
процедур используются данные рынка пред-
ложений, который формируется в долларо-
вой и гривневой номинации. Номинация в 
гривнях осуществляется прямым переводом 
валютной цены предложения в гривню по 
курсу НБУ на дату подачи объявления о 
продаже. 

В оценочных процедурах при использо-
вании рыночных подходов сложившаяся 
практика предусматривает следующий 
обобщённый алгоритм их проведения: 

- оперируя данными рынка предложе-
ний, номинированного в долларах, оценщик 
определяет рыночную стоимость, выражен-
ную в долларах США; 

- затем, используя валютный курс на 
дату оценки, стоимость, полученную в дол-
ларах, оценщик переводит в национальную 
валюту; 

- в выводе оценщика утверждается, что 
полученная таким образом стоимость в 
гривнях отвечает рыночной, то есть такой, 
которая должна соответствовать состоянию 
рынка на дату оценки. 

Риторический вопрос: всегда ли полу-
ченная по приведённому алгоритму резуль-
тирующая стоимость, выраженная в нацио-
нальной валюте, соответствует состоянию 
рынка на дату оценки? Попробуем ответить 

на этот вопрос, используя в качестве аргу-
мента характер ценообразования и результа-
ты анализа состояния рынка недвижимости 
в отличающихся экономических условиях. 

Внутренние факторы – это факторы  
взаимодействия исследуемого сегмента 
рынка с другими сегментами (например, 
взаимовлияние ценовых уровней первично-
го и вторичного рынков недвижимости), 
факторы взаимного влияния различных 
процессов в одном и том же сегменте (на-
пример, объёма предложения на уровень 
цен). То есть необходимо сопоставлять и 
изучать комплексно полученные при мони-
торинге динамические временные ряды от-
дельных показателей, выявляя степень их 
взаимозависимости и взаимовлияния. 

Внешние факторы, формирующие тен-
денции развития рынка недвижимости, свя-
заны с макроэкономическими показателями 
экономики и ее финансовыми инструмента-
ми. В силу того, что рынок недвижимости 
является сложной многофакторной систе-
мой, механизм формирования этой зависи-
мости  является неоднозначной задачей и 
требует для своего решения сложных и тру-
доёмких аналитических исследований [2; 9]. 

На качественном уровне основой цено-
образования на рынке недвижимости в его 
макрономинации является вторичный ры-
нок, состояние которого характеризуется 
таким макропараметром как кривая индекса 
ценового уровня в конкретном сегменте не-
движимости. Кривая ценового уровня (вре-
менной финансовый ряд) формируется под 
воздействием сил «спроса» и «предложе-
ния» и отражает не только текущее состоя-
ние рынка, но и тенденцию его развития. 
Что касается платёжеспособного спроса, то 
он формируется в основном за счёт доходов 
домохозяйств, объёмов ипотечного кредито-
вания и средств инвесторов, заинтересован-
ных вкладывать их в недвижимость на при-
емлемых для них условиях, если таковые 
существуют. 

Сегодняшнее состояние экономики и 
финансовых инструментов характеризуется 
резким падением платёжеспособного спро-
са, отсутствием ипотечного кредитования и 
снижением деловой активности рынка. То 
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есть сегодняшний рынок недвижимости – 
это рынок покупателя, который может дик-
товать условия, руководствуясь в основном 
необходимой ему потенциальной доходно-
стью объекта (доктрина удовлетворения). А 
это означает, что продавец как участник 
рынка либо будет соглашаться на снижение 
цены, либо будет снимать объект с экспози-
ции (уходить с рынка). 

Что касается «предложения», то оно в 
значительной степени определяется первич-
ным рынком, как правило, номинированным 
в национальной валюте, поскольку он явля-
ется более мобильным в реагировании на 
рыночные изменения, чем вторичный. То 
есть движение цен на рынке формируется в 
большой степени за счёт первичного рынка. 
А это означает, что уровни цен на первич-
ном и вторичном рынках взаимосвязаны и 

не могут существенно различаться. 
Исторически сложилось так, что рынок 

недвижимости Украины характеризовался 
ценами, номинированными в валюте (как 
правило, в долларах США). В этом случае 
темпы прироста валютных цен на рынке 
мало реагируют на инфляцию потребитель-
ских цен и малочувствительны к изменени-
ям валютного курса (девальвация гривни 
относительно доллара), что подтверждается 
данными анализа рынка. 

Результаты проведённого нами анализа 
поквартального усредненного ценового 
уровня жилой недвижимости г. Львов за 
2013–2014 гг., номинированного в валюте, 
представлены в таблице 1. Статистический 
анализ, подтверждающий репрезентатив-
ность используемой выборки, приведен в 
[2]. 

Т а б л и ц а  1  
Ценовой уровень удельной стоимости, номинированной в долларах 

Параметр Удельная стоимость  

Период исследования 
01.13 03.13 06.13 09.13 12.13 03.14 06.14 09.14 01.13 

03.13 06.13 09.13 12.13 03.14 06.14 09.14 12.14 12.14 
Среднее значение показателя за указанный пери-
од, дол. США 

1 077 1 068 1 065 1 062 1 061 1 062 1 063 1 062 1 065 

Абсолютный прирост за указанный период, дол. 
США 

-10 -8 -3 -2 0 2 -1 -1 -24 

Коэффициент роста за указанный период 0,9906 0,9922 0,9977 0,9984 1,0000 1,0015 0,9989 0,9989 0,9783

Темп роста за указанный период, % 99,1 99,2 99,8 99,8 100,0 100,2 99,9 99,9 97,8 

Темп прироста за указанный период, % -0,9 -0,8 -0,2 -0,2 0,0 0,2 -0,1 -0,1 -2,2 

Длительность периода, мес. 3 3 3 3 3 3 3 3 24 
 

Как видно из данных таблицы 1, за весь 
анализируемый период темпы прироста це-
нового уровня характеризуются незначи-
тельными отрицательными значениями (де-
прессивная стабилизация) с тенденцией к их 
возрастанию. То есть подтверждается харак-
терная особенность рынка, номинированно-
го в валюте – темпы прироста валютных цен 
на рынке недвижимости слабо реагируют на 
инфляцию потребительских цен и малочув-
ствительны к изменениям валютного курса 
(девальвация гривни относительно доллара). 

Цены, номинированные в гривнях, тем-
пы их прироста ориентируются на темпы 
инфляции и, как правило, несколько отста-
ют от последних (инерционность рынка). 

На рынках со смешанными ценами, в за-
висимости от соотношения между девальва-
цией и инфляцией (k), наблюдается либо 

большая привязка цен на недвижимость к 
доллару (k> 1), либо при (k< 1) происходит 
как замедление роста цен в гривнях, так и 
частичная дедолларизация рынка. 

Таким образом, при ценах, номинирова-
ных в долларах и гривнях, стоимость, номи-
нированная в гривнях, должна, в первом 
приближении, зависеть от соотношения ин-
дексов темпов инфляции к темпам деваль-
вации гривни. 

В таблице 2 представлены результаты 
анализа временных рядов индексов инфля-
ции и девальвации гривни (среднемесячные 
значения по данным НБУ за период  
2013–2015 гг.), их соотношение, а также ди-
намика временных рядов усредненной 
удельной стоимости, номинированной в 
гривнях. С одной стороны, это временной 
ряд удельной стоимости, значение которой 
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получено прямым переводом по курсу НБУ 
цены, номинированной в долларах, в грив-
ню и скорректированной только «на торг». 
С другой стороны, стоимости, скорректиро-
ванные «на торг» и «состояние рынка (k)». 
То есть в первом случае при проведении 
первой группы коррекций по ценообразую-

щим факторам, которые являются экзоген-
ными по отношению к объекту оценки, не 
вводилась коррекция на состояние рынка. 
Сравнительная динамика ценовых уровней 
временного ряда стоимости в национальной 
валюте представлена на рисунке. 

Т а б л и ц а  2  
Динамика изменения рыночной стоимости, номинированной в гривнях 

2013 г. 
Период 12.12 01.13 02.13 03.13 04.13 05.13 06.13 07.13 08.13 09.13 10.13 11.13 12.13

Стоимость предложения в дол. США 
за 1 кв. м 

1085 1074 1074 1074 1067 1066 1066 1066 1065 1064 1063 1060 1062

Коррекция на торг, % 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Вероятная цена продажи, дол. США 976 967 967 967 960 960 959 959 959 957 957 954 956 

Цепной индекс инфляции, грн 1,000 1,002 0,999 1,000 1,000 1,001 1,000 0,999 0,993 1,000 1,004 1,002 1,005

Кумулятивный индекс инфляции, грн 1,000 1,002 1,001 1,001 1,001 1,002 1,002 1,001 0,994 0,994 0,998 1,000 1,005

Курс НБУ, грн/дол. США 7,993 7,993 7,993 7,993 7,993 7,993 7,993 7,993 7,993 7,993 7,993 7,993 7,993

Цепной индекс курса, дол. США 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Кумулятивный индекс курса, дол. 
США 

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Коррекция на состояние рынка (k) 1,000 1,002 1,001 1,001 1,001 1,002 1,002 1,001 0,994 0,994 0,998 1,000 1,005
Стоимость в грн, эквивалентная курсу 
дол. США на дату оценки 

7 802 7 728 7 725 7 729 7 676 7 671 7 668 7 668 7 664 7 650 7 647 7 626 7 639

Стоимость, скорректированная на 
состояние рынка в грн 

7 802 7 743 7 733 7 737 7 683 7 686 7 684 7 676 7 618 7 605 7 632 7 626 7 676

2 0 1 4  г .  
Период 01.14 02.14 03.14 04.14 05.14 06.14 07.14 08.14 09.14 10.14 11.14 12.14

Стоимость предложения в дол. США за 
1 кв.м 

1060 1061 1062 1062 1063 1063 1063 1063 1062 1062 1061 1061 

Коррекция на торг, % 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

Вероятная цена продажи, дол. США 954 955 956 956 956 957 957 957 956 956 955 955 

Цепной индекс инфляции, грн 1,002 1,006 1,022 1,033 1,038 1,010 1,004 1,008 1,029 1,024 1,019 1,030

Кумулятивный индекс инфляции, грн 1,007 1,013 1,035 1,069 1,110 1,121 1,126 1,135 1,168 1,196 1,218 1,255

Курс НБУ (грн/дол. США) 7,993 8,699 9,926 11,64 11,68 11,81 11,77 12,97 13,01 12,95 14,81 15,62

Цепной индекс курса, дол. США 1,000 1,088 1,141 1,172 1,004 1,011 0,996 1,102 1,002 0,996 1,143 1,055
Кумулятивный индекс курса, дол. 
США 

1,000 1,088 1,242 1,456 1,461 1,478 1,472 1,623 1,627 1,620 1,853 1,954

Коррекция на  состояние рынка (k) 1,007 0,931 0,834 0,735 0,760 0,759 0,765 0,699 0,718 0,738 0,658 0,642
Стоимость в грн, эквивалентная курсу 
дол. США 

7 624 8 307 9 485 11 122 11 165 11 304 11 259 12 416 12 434 12 375 14 142 14 913

Стоимость, скорректированная на со-
стояние рынка в грн 

7 677 7 732 7 908 8 172 8 485 8 577 8 608 8 679 8 922 9 132 9 301 9 579

2 0 1 5 г .  
Период 01.15 02.15 03.15 04.15 05.15 

Стоимость предложения в дол. США за 1 кв.м 1060 1056 1054 1052 1050 

Коррекция на торг, % 10 10 10 10 10 

Вероятная цена продажи, дол. США 954 950 949 947 945 

Цепной индекс инфляции, грн 1,031 1,053 1,108 1,140 1,022 

Кумулятивный индекс инфляции, грн 15,784 24,251 23,080 22,650 20,96 

Курс НБУ (грн/дол. США) 1,010 1,536 0,952 0,981 0,925 

Цепной индекс курса, дол. США 1,294 1,362 1,509 1,721 1,759 

Кумулятивный индекс курса, дол. США 1,975 3,034 2,888 2,834 2,622 

Коррекция на состояние рынка (k) 0,655 0,449 0,523 0,607 0,671 

Стоимость в грн, эквивалентная курсу дол. США 15 058 23 048 21 894 21 445 19 807 

Стоимость, скорректированная на состояние рынка в грн. 9 866 10 349 11 445 13 023 13 284 
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Рис.  Кривые динамики временного ряда стоимости в национальной валюте, полученные прямым переводом 

 по курсу НБУ (кривая ─■─), и стоимости, скорректированной на состояние рынка (кривая ─▲─) 

Как видно из хода кривых, приведённых 
на рисунке, динамика временных рядов 
стоимости характеризуется двумя стадиями. 
Первая – период с 01.2013 по 01.2014 г., в 
котором состояние рынка характеризуется 
соотношением индекса инфляции к индексу 
девальвации гривни (k), близким к единице 
(девальвация меньше 10 %). 

В этом случае прямой перевод стоимо-
сти, полученной в валюте в стоимость, но-
минированную в гривнях, может считаться 
правомерным и в какой-то степени обосно-
ванным. Вторая стадия – период с 02.2014 
по 05.2015 г., в котором состояние рынка 
характеризуется соотношением индекса ин-
фляции к индексу девальвации гривни, 
меньшим единицы (девальвация больше 10 
%). В этом случае прямой перевод стоимо-
сти, полученной в валюте в стоимость, но-
минированную в гривнях, приводит к ре-
зультатам, которые не отражают состояние 
рынка недвижимости в условиях сущест-
венной девальвации национальной валюты, 
исходя из следующих критериев. 

Сегодняшний первичный рынок жилой 
недвижимости г. Львов, в отличие от вто-
ричного, номинирован в гривнях и предла-
гает квартиры в новостройках в ценовом 
диапазоне от 6 500 грн/ м2 на окраине горо-
да до 12 000 грн/ м2 в центральной части. 

Если сравнивать стоимость в гривнях, 

полученную, с одной стороны, прямым пе-
реводом долларовых цен по курсу НБУ на 
дату оценки, а, с другой стороны, стоимость, 
дополнительно скорректированную «на со-
стояние рынка», можно прийти к следую-
щему выводу. Скорректированный «на со-
стояние рынка» уровень цен вторичного 
рынка удовлетворительно согласовывается с 
ценовым уровнем первичного рынка (6 500–
12 000 грн/м2). 

В то же время, стоимость в гривнях, 
полученная без учёта коррекции на состоя-
ние рынка, в два раза превышает рыночную 
стоимость объекта на первичном рынке. 
Исходя из принципа замещения, рыночная 
мотивация инвестора такова, что он не за-
платитза приобретениеимуществасумму, 
большуюминимальнойценыимущества, с 
такойжеполезностью, как то, котороепрода-
ётся на рынке. То есть квартира, отнесенная 
к типу социального жилья, не может стоить 
дороже квартиры в рыночно-
ориентированном вновь построенном доме. 

К тому же, следует учесть тот факт, что 
цены на рынке недвижимости не могут из-
меняться скачкообразно (рост–падение) от 
месяца к месяцу, следуя за изменениями 
курса валюты (рис.). Учитывая инерцион-
ность рынка, тенденции к возрастанию либо 
падению цен продолжаются как минимум 
несколько месяцев или даже лет. 
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Все это свидетельствует о том, что по-
лученные прямым переводом по курсу дол-
лара стоимости не соответствуют текущему 
состоянию рынка недвижимости в условиях 
девальвации гривни. 

Ещё одним подтверждением правомер-
ности и необходимости проведения коррек-
ции «на состояние рынка» может служить 
удовлетворительное соответствие среднего-
дового уровня повышения цен вторичного 
рынка в 1,14 раза (табл. 2: 2014 г. – 
8 747 грн, 2013 г. – 7 675 грн) коэффициенту 
БМР – 1,19 (Письмо Минрегионбуда от 
27.01.2015 г. № 7/15-787). 

Рынок аренды жилой недвижимости в 
течение 2014 года в условиях возрастающей 
девальвации гривни все больше переходил в 
гривневую номинацию. Так, в декабре 
2014 года ценовой уровень аренды жилой 
недвижимости, номинированной в гривнях, 
даёт средневзвешенную величину аренды  
62 грн/м2, что эквивалентно 3,92 дол. США 
при среднемесячном курсе НБУ  
15,81 грн/дол. Как показал анализ ценового 
уровня аренды в долларовой номинации, 
средневзвешенная арендная ставка равня-
лась 5,39 дол. США. При корректировании 
этой стоимости на условия рынка получаем 
величину арендной ставки 
5,39*0,654 = 3,53 дол. США. 

Выводы. Удовлетворительное согласо-
вание полученных значений стоимости и 
арендных ставок, которые отвечают состоя-
нию рынка недвижимости в условиях суще-
ственной девальвации гривни, подтверждает 
положение о том, что коррекции на условия 

рынка («торг» и «состояние рынка») необ-
ходимо проводить при определении, как 
рыночной стоимости объекта недвижимо-
сти, так и рыночных арендных ставок. 

Анализ динамики изменения кривых 
временных рядов стоимости показал сле-
дующее: 

- если состояние рынка недвижимости 
характеризуется соотношением индекса ин-
фляции к индексу девальвации гривни, 
близким к единице (девальвация меньше 
10 %), то прямой перевод стоимости, полу-
ченной в валюте, в стоимость, номиниро-
ванную в гривнях, может считаться право-
мерным и в какой-то степени обоснованным 
(2011–2013 гг.); 

- при увеличении девальвации гривни 
(более 10 %) для перевода стоимости, номи-
нированной в долларах США, в стоимость, 
номинированную в гривнях, необходимо 
вводить дополнительную коррекцию на со-
стояние рынка, находящегося в условиях 
существенной девальвации гривни. 

В данном случае для выполнения кор-
рекции вполне приемлемым представляется 
использовать отношение кумулятивных ин-
дексов инфляции и девальвации гривни, 
отсчитываемых от момента времени, когда 
динамика указанных индексов начала суще-
ственно различаться. 

Таким образом, при девальвации гривни 
(более 10 %) прямой перевод рыночной 
стоимости, номинированной в долларах, в 
национальную валюту будет некорректным, 
а полученная результирующая стоимость не 
будет отражать реальное состояние рынка. 
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УДК 681.513:691.216 

ЕКСТРЕМАЛЬНЕ КЕРУВАННЯ ПРОДУКТИВНІСТЮ ПОМЕЛУ 
ВАПНЯКУ У ДВОКАМЕРНОМУ КУЛЬОВОМУ МЛИНІ 
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2 Кафедра автоматики та електротехніки, Державний вищий навчальний заклад «Придніпровська академія будівництва та 
архітектури», вул. Чернишевського, 24-а, 49600, Дніпропетровськ, Україна, тел. +38 (0562) 46-93-19,  
e-mail: olenka.rudenko@gmail.com, ORCID ID: 0000-0002-7131-6964 

Анотація. Постановка проблеми. Продуктивність кульових млинів – важливий технологічний параметр. 
Оптимізація завантаження млина допоможе отримати максимальну ефективність помелу вапняку. Аналіз 
літератури. У наукових працях із питань керування технологічним процесом помелу у кульових млинах, 
зокрема, Б. В. Алексєєва, А. А. Максименко, Е. В. Утеуша, Д. Д. Бапата, А. Д. Камінського, доведено, що оцінка 
ефективності управління помелом вапняку у кульовому млині є багатокритеріальною і повинна передбачати 
досягнення максимально можливої продуктивності і необхідної тонкості помелу при мінімальних витратах 
електроенергії. Суттєвий фактор впливу на продуктивність млина– це рівень завантаження вапняком. Мета 
дослідження – підвищення продуктивності двокамерного кульового млина шляхом підтримання оптимального 
рівня завантаження барабана вапняком. Висновки. 1. У пакеті Matlab розроблено і досліджено імітаційну 
модель системи екстремального керування продуктивністю кульового млина шляхом оптимізації рівня 
заповнення барабана вапняком. 2. На стадії проектних робіт імітаційна модель дозволяє виконувати 
дослідження впливу різних факторів на продуктивність роботи млина та обчислювати попередні значення 
параметрів налагоджування екстремального регулятора з метою отримання бажаного перехідного процесу із 
заданою точністю. 

Ключові слова: імітаційне моделювання, вапняк, рівень заповнення, продуктивність, екстремальне регулювання 

ЭКСТРЕМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬЮ 
ПОМОЛА ИЗВЕСТНЯКА В ДВУХКАМЕРНОЙ ШАРОВОЙ МЕЛЬНИЦЕ 
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Аннотация. Постановка проблемы. Производительность шаровых мельниц – важный технологический 
параметр. Оптимизация загрузки мельницы поможет получить максимальную эффективность помола 
известняка. Анализ литературы. В научных работах по вопросам управления технологическим процессом 
помола в шаровых мельницах, в частности, Б. В. Алексеева, А. А. Максименко, Э. В. Утеуша, 
Д. Д. Бапата, А. Д. Каминского, доказано, что оценка эффективности управления помолом известняка в 
шаровой мельнице является многокритериальной и должна предусматривать достижение максимально 
возможной производительности и необходимой тонкости помола при минимальных затратах электроэнергии. 
Существенным фактором влияния на производительность мельницы является уровень загрузки известняком. 
Цель исследования – повышение производительности двухкамерной шаровой мельницы путем поддержания 
оптимального уровня загрузки барабана известняком. Выводы. 1. В пакете Matlab разработана и исследована 
имитационная модель системы экстремального управления производительностью шаровой мельницы путем 
оптимизации уровня заполнения барабана известняком. 2. На стадии проектных работ имитационная модель 
позволяет выполнять исследования влияния различных факторов на производительность работы мельницы и 
определять предыдущие значения параметров налаживания экстремального регулятора с целью получения 
желаемого переходного процесса с заданной точностью. 

Ключевые слова: имитационное моделирование, известняк, уровень заполнения, производительность, экстремальное 
регулирование 
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EXTREME MANAGEMENT OF PERFORMANCE GRINDING  
OF LIMESTONE INTO TWO-CHAMBER BALL MILLS 
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Summary. Problem statement. The productivity of ball mills is an important process parameter. Optimization 
of loading of the mill will get the maximum efficiency of grinding limestone. Analysis of theresent research. In the 
scientific work on the process control of grinding in ball mills, particularly interesting are the work of Alekseev B. V., 
Maksimenko A. A., Uteush E. V., Bapat D. D., Kaminsky A. D. It is proved that the assessment of management 
effectiveness limestone grinding in a ball mill is a multiobjective and must provide to achieve the highest possible 
performance and the required fineness of electricity at the lowest cost. A significant factor affecting the performance of 
the mill is utilization level of limestone. Purpose. Performance of two-chamber ball mill increased by maintaining an 
optimal level of loading of the drum limestone. Conclusions. 1. In Matlab package developed and investigated 
simulation model of extreme performance management of a ball mill by optimizing the filling level of the drum 
limestone. 2. Simulation model allows you to study the influence of various factors on the performance of the mill and 
determine the previous settings establish extreme regulator to obtain the desired transition process with a given 
accuracy at the stage of design work. 

Keywords: imitating modeling, limestone, fill level, performance, extreme regulation 

Постановка проблеми. В умовах рин-
кових відносин та розвитку промисловості 
будівельних матеріалів різко зростає попит 
на продукцію підприємств із виробництва 
цементу. Великого значення набувають пи-
тання поліпшення якості вапняку і зниження 
його собівартості, необхідності збільшення 
надійності, продуктивності і терміну екс-
плуатації технологічних агрегатів. Найбільш 
перспективний напрям вирішення цих пи-
тань –це створення і впровадження на цеме-
нтних підприємствах АСУ (автоматизова-
них систем управління). 

Помел різних видів матеріалів – основна 
технологічна операція в різних галузях про-
мисловості: виробництві будівельних мате-
ріалів, гірничорудній, харчовій, фармацев-
тичній та ін. При значних обсягах помелу 
продукту класу «мінус 100 мкм»у багатьох 
галузях базовими помольними агрегатами є 
трубні кульові млини. 

Одним із факторів, що стримують по-
ширення цих млинів, є їх низький ККД [2; 3; 
4; 5; 12], який коливається в межах 0,5–2 %. 
Тому необхідно приділяти увагу питанням 
підвищення ефективності роботи кульових 
млинів. 

Аналіз літератури. У наукових працяхіз 
питань керування технологічним процесом 

помелу у кульових млинах стверджується, 
що оцінка ефективності керування помелом 
багатокритеріальна і повинна передбачати 
досягнення максимальної продуктивності за 
необхідної тонкості помелу та мінімальних 
витрат електроенергії [6]. До використання 
систем керування узгодження даних крите-
ріїв визначалося системою цінностей та пе-
реваг осіб, що приймали рішення: операто-
рів, фахівців-технологів, інженерів вироб-
ничого відділу підприємства. 

Для збільшення продуктивності помелу 
слід молольні тіла (найчастіше це – кулі) 
замінювати цильпебсами, які мають відно-
шення довжини до діаметра близько 2 [1]. 
Також указано, що тонкість помелу матеріа-
лу і, відповідно, продуктивність млина за-
лежить від твердості розмелюваного матері-
алу. Розмельність вапняку дорівнює 1,2–1,8 
порівняно з розмельністю клінкеру, яка 
приймається за одиницю. 

Актуальним є створення систем автома-
тичного регулювання, які реагують на осно-
вне збурення (навантаження) і його похідні 
в часі. Сучасні можливості  дозволяють 
створити системи, які поєднують у собі ре-
гулювання за відхиленням і регулювання за 
збуренням [13]. 

Отже, на продуктивність помелу вапня-
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ку впливають багато різних факторів. Один 
з основних – рівень завантаження млина 
вапняком. 

Залежність продуктивності млина від рі-
вня його завантаження розглянута в [11] і 
підтверджує складну екстремальну залеж-
ність показників. 

Мета дослідження. Підвищення проду-
ктивності двокамерного кульового млина 
шляхом підтримання оптимального рівня 
завантаження барабана вапняком. 

Виклад матеріалу. В науковій роботі у 

пакеті Matlab для досягнення поставленої 
мети розроблено і досліджено імітаційну 
модель системи екстремального керування 
продуктивністю кульового млина шляхом 
підтримки оптимального рівня заповнення 
барабана вапняком. З метою отримання мак-
симальної продуктивності було розроблено 
структурну схему, в якій враховано елемен-
ти контуру заповнення, що взаємодіють, та 
відображається процес, який відбувається у 
контурі (рис.1). 

 
Рис. 1. Загальна структурна схема САР за контуром заповнення: Рег-р – ПІД-регулятор; ПП – попередній під-
силювач; ПЧ – перетворювач частоти; МП – магнітний пускач; ВМ – виконавчий механізм; ТП – тарілчастий 

живильник; Д-к – датчик заповнення (електроакустичний пристрій) 
Контур регулювання заповнення (рис.2) 

включає передатні функції  елементів сис-
теми: блок завдання заповнення (Constant), 
ПІД-контролер (PIDController), попередній 
підсилювач (Gain, Gain3, Gain4), перетво-

рювач частоти (Gain1), виконавчий механізм 
(TransferFcn), тарілчастий живильник 
(TransferFcn1, TransportDelay), млин 
(TransferFcn2), датчик заповнення (Gain2) 
[7; 9; 10]. 

 
Рис. 2. Структурна схема САР за контуром регулювання 

Підтримка оптимальної продуктивності 
із заданою якістю помелу вапняку досяга-
ється за допомогою екстремального регулю-
вання (шляхом знаходження екстремуму 
статичної характеристики залежності про-

дуктивності млина від заповнення його ба-
рабана вапняком) [11]. Знайдемо рівняння 
лінії тренду y = f(x), яке з точністю  
R2 = 0,9944 відображає вищеозначену зале-
жність (рис.3): 

0092,00872,00024,000002,0 23  xxxy .  (1)
За допомогою блоку Fcn реалізуємо рів-

няння (1) у пакеті Matlab, знайдемо похідні 
та отримаємо модель екстремального регу-
лятора. Визначення похідної здійснюється 

за допомогою блоку ділення Product – похі-
дна із сигналу на початку рівняння ділиться 
на похідну із сигналу виходу блоку Fcn  
(рис. 4.).  
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Рис. 3. Графік залежності продуктивності млина від його заповнення вапняком 

 
Рис. 4. Модель екстремального регулятора 

З метою уникнення ділення на 0 додаємо 
до першої похідної поправний коефіцієнт. 
Результат похідної сумується з поправним 
коефіцієнтом (Constant 1) і подається у кон-
тур регулювання заповнення. Виконавчий 
механізм регулює завантаження вапняку, 
підтримуючи таким чином оптимальну про-
дуктивність млина. 

За допомогою функції PidTuner у блоку 
PID Controller можна розрахувати оптима-

льні значення коефіцієнтів контролера з 
ПІД-законом регулювання. Результати роз-
рахунку наведено на рисунку 6. Після  
підставляння налагоджувальних коефіцієн-
тів отримано аперіодичний перехідний про-
цес із перерегулюванням 6,67% (заповнення 
барабана вапняком відповідає параметру S, 
м3) та аперіодичний процес без перерегулю-
вання (продуктивність відповідає параметру 
Q, м3/год.) (рис. 7). 

 
Рис. 5. Структурна схема екстремального керування заповнення вапняком кульового млина з підтримкою 

оптимальної продуктивності 
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Рис. 6. Коефіцієнти PID Controller 

 
Рис. 7. Отримані перехідні процеси заповнення барабана S та щодо продуктивності Q 

 
Рис. 8. Структурна схема екстремального керування заповнення вапняком кульового млина з підтримкою 

оптимальної продуктивності з включенням вузла зовнішніх збурень 

t, с 

S, м3 

Q, м3/год 

t, с 
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На роботу САР впливають не лише сиг-
нали керування, а також збурювальні дії, що 
безпосередньо можуть порушити роботу 
системи. Необхідно, щоб система при будь-
яких збуреннях, що надходять іззовні,  
підтримувала значення заданих параметрів. 
У зв’язку з цим як збурювальну дію у сис-

тему було введено блок Step, який імітував 
зовнішній вплив (рис. 8). 

Отримано перехідні процеси, що відо-
бражають роботу САР, в якій за рахунок 
уведення блоку екстремального керування 
підтримуються всі задані параметри (рис. 9). 

 
Рис. 9. Перехідні процеси САР за впливу зовнішніх збурень 

Висновки. 1. У пакеті Matlab розробле-
но і досліджено імітаційну модель системи 
екстремального керування продуктивністю 
кульового млина шляхом оптимізації рівня 
заповнення барабана вапняком.  

2. На стадії проектних робіт імітаційна 
модель дозволяє виконувати дослідження 

впливу різноманітних факторів на продук-
тивність роботи млина та визначати попере-
дні значення параметрів налагоджування 
екстремального регулятора з метою отри-
мання бажаного перехідного процесу із за-
даною точністю. 
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Аннотация. Постановка проблемы. Бетоны невысокой прочности целесообразно получать с 
использованием местных вторичных ресурсов для их утилизации и снижения экологической нагрузки на 
окружающую среду. Но при этом важно проектировать такие составы бетонов с пониженным расходом 
цемента. Известно, что коэффициент эффективности использования цемента в тяжелых бетонах класса В10 и 
менее составляет примерно 0,5, что почти в 2 раза меньше, чем в бетонах класса В15 и выше. Еще ниже 
коэффициент эффективности использования цемента в легких бетонах низкой прочности. Поэтому важно найти 
закономерности определения составов легких бетонов на основе местных вторичных продуктов 
промышленности с повышенной эффективностью использования цемента в них. Цель работы – на основе 
анализа проведенных ранее результатов исследований, в том числе с применением методов математического 
планирования экспериментов, определить составы бетонов, которые могут обеспечить требования к 
подстилающим слоям пола, предел прочности, при сжатии которых должен соответствовать классу В5. При 
этом важно обеспечить требуемую прочность при минимальном расходе цемента, который является наиболее 
дорогой и энергоемкой составляющей бетона. Выводы. Анализом представленных результатов испытания 
контрольных образцов бетона в 28-суточном возрасте установлены следующие закономерности. Требуемый 
предел прочности бетона на сжатие 7,0 МПа можно получить в исследуемом диапазоне при использовании в 
составах в качестве наполнителя, как золы уноса Приднепровской ГРЭС, так и хвостов обогащения железных 
руд Криворожского ЮГОКа. Для гарантированного обеспечения требуемой нормативной прочности бетона в 
подстилающих слоях пола целесообразно использовать такой номинальный состав на кубометр бетонной 
смеси: цемента 160 кг, граншлака завода имени Петровского 675 кг, золы уноса Приднепровской ГРЭС 390 кг, 
песка 400 кг, воды 230 литров. Таким образом, при обеспечении рационального зернового состава компонентов 
можно получить легкие бетоны заданной прочности на основе граншлака завода имени Петровского, используя 
в качестве наполнителей хвосты обогащения железных руд Криворожского ЮГОКа или золы уноса 
Приднепровской ГРЭС. Для обеспечения требуемой прочности легкого бетона класса В5 на основе местных 
вторичных продуктов промышленности достаточно 150 кгцемента на кубометр бетонной смеси. 

Ключевые слова: легкий бетон, вторичные продукты промышленности, прочность, плотность, стеновой материал, 
цемент, эффективность 
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Анотація. Постановка проблеми. Бетони невисокої міцності доцільно отримувати з використанням 
місцевихвторинних ресурсів для їх утилізації та зниження екологічного навантаження на навколишнє 
середовище. Але при цьому важливо проектувати такі склади бетонів зі зниженою витратою цементу. Відомо, 
що коефіцієнт ефективності використання цементу у важких бетонах класу В10 і менше становить приблизно 
0,5, що майже вдвічі менше, ніж у бетонах класу В15 і вище. Ще нижчий коефіцієнт ефективності використання 
цементу в легких бетонах низької міцності. Тому важливо знайти закономірності визначення складів легких 
бетонів на основі місцевих вторинних продуктів промисловості з підвищеною ефективністю використання 
цементу в них. Мета роботи – на основі аналізу проведених раніше результатів досліджень, у тому числі із 
застосуванням методів математичного планування експериментів, визначити склади бетонів, які можуть 
забезпечити вимоги до підстилкових шарів підлоги, межа міцності при стиску яких повинна відповідати класу 
В5. При цьому важливо забезпечити необхідну міцність при мінімальній витраті цементу, який є найбільш 
дорогою і енергоємною складовою бетону. Висновки. Аналізом наведених результатів випробування 
контрольних зразків бетону в 28-добовому віці встановленотакі закономірності. Необхідну межу міцності 
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бетону на стиск 7,0 МПа можна отримати в досліджуваному діапазоні за умови використання у складах як 
наповнювача як золи виносу Придніпровської ГРЕС, так і хвостів збагачення залізних руд Криворізького ПГЗК. 
Для гарантованого забезпечення необхідної нормативної міцності бетону в підстилкових шарах підлоги 
доцільно використовувати такий номінальний склад на кубометр бетонної суміші: цементу 160 кг, граншлаку 
заводу імені Петровського 675 кг, золи виносу Придніпровської ГРЕС 390 кг, піску 400 кг, води 230 літрів. 
Таким чином,за умови забезпечення раціонального зернового складу компонентів можна отримати легкі бетони 
заданої міцності на основі граншлаку заводу імені Петровського, використовуючи як наповнювачі хвости 
збагачення залізних руд Криворізького ПГЗК або золи виносу Придніпровської ГРЕС. Для забезпечення 
необхідної міцності легкого бетону класу В5 на основі місцевих вторинних продуктів промисловості досить  
150 кгцементу на кубометр бетонної суміші. 

Ключові слова: легкий бетон, вторинні продукти промисловості, міцність, щільність, стіновий матеріал, цемент, 
ефективність 
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Summary. Raising of problem. Concrete advisable to obtain a low strength with local secondary resources for 
recycling and reduce the environmental burden on the environment. But it is important to design such concrete 
compositions with a reduced flow of cement. It is known that the coefficient of efficiency of use of cement in the 
concrete of the heavy and B10 is less than about 0.5, which is almost two times smaller than in class B15 concrete and 
above. Even lower coefficient of efficiency in light concrete cement low strength. Therefore, it is important to find 
patterns determining the composition of lightweight concrete based on local-products industry with more efficient use 
of cement in them. Purpose.. Based on the analysis of earlier research results, including with the use of methods of 
mathematical planning of experiments to determine the concrete contents, which can provide the requirements for the 
underlying layers of the floor, the compressive strength of which should correspond to the class B5. It is important to 
provide the required strength at minimum flow of the cement, which is the most expensive and energy-intensive part of 
concrete. Conclusion. Analysis of the test results of control samples of concrete in 28-day-old, the following laws. The 
required tensile strength of concrete compressive strength of 7.0 MPa can be obtained in the test range when used in 
formulations as a filler as the Dnieper hydroelectric power station fly ash and tailings Krivoy Rog iron ore YuGOK. To 
ensure providing the required characteristic strength of the concrete in the underlying layers of the floor is advisable to 
use a nominal composition per cubic meter of concrete: cement 160 kg granshlaka Plant named after Petrovsky, 675 kg 
of fly ash Dnieper HPP 390 kg, 400 kg of sand, 230 liters of water. Thus, while ensuring rational grain composition 
components can obtain the desired strength lightweight concrete based granshlaka plant Petrovsky, using as fillers 
tailings Krivoy Rog iron ore YuGOK or fly ash Dnieper TPP. In order to ensure the required strength lightweight 
concrete class B5 based on local-products industry enough cement to 150 kg per cubic meter of concrete. 

Keywords: lightweight concrete secondary products industry, strength, density, wall material, cement 

Постановка проблемы. Бетоны невы-
сокой прочности необходимы в конструкци-
ях зданий и сооружений в больших объемах. 
Например, для перегородок в жилых и об-
щественных зданиях, подстилающих слоях 
полов необходимы штучные изделия с 
прочностью до 10 МПа, но как можно 
меньшей средней плотностью для снижения 
нагрузок на перекрытие. Кроме того, такие 
бетоны с низкой средней плотностью имеют 
хорошие звукоизоляционные свойства, что 
также весьма важно. Эти бетоны целесооб-
разно получать с использованием местных 
вторичных ресурсов для их утилизации и 
снижения экологической нагрузки на окру-

жающую среду. Но при этом важно проек-
тировать такие составы бетонов с понижен-
ным расходом цемента. Эта проблема до сих 
пор не решена. Известно, что коэффициент 
эффективности использования цемента в 
тяжелых бетонах класса В10 и менее со-
ставляет примерно 0,5, что почти в 2 раза 
меньше, чем в бетонах класса В15 и выше. 
Еще ниже коэффициент эффективности ис-
пользования цемента в легких бетонах низ-
кой прочности. Поэтому важно найти зако-
номерности определения составов легких 
бетонов на основе местных вторичных про-
дуктов промышленности с повышенной эф-
фективностью использования цемента в них. 
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Анализ публикаций по проблеме. 
Проблемам утилизации в бетонах вторич-
ных продуктов промышленности, особенно 
зол уноса тепловых электростанций, и эф-
фективного использования цемента в таких 
бетонах посвящено много работ [1; 2; 5–8; 
10–13]. Это одна из важнейших проблем 
бетоноведения. Важно определить необхо-
димое количество каждой составляющей 
для обеспечения требуемых физико-
механических характеристик при мини-
мально необходимом количестве цемента. 
Исследователями предложено множество 
вариантов решения этой задачи. 

Нами в основу определения составов бе-
тонов, в том числе с вторичными компонен-
тами местной промышленности, положен 
принцип обеспечения рационального зерно-
вого состава компонентов, при реализации 
которого существенно повышается эффек-
тивность использования цемента[3; 4]. 

Цель статьи. На основе анализа прове-
денных ранее результатов исследований, в 
том числе с применением методов матема-
тического планирования экспериментов, 
определить составы бетонов, которые могут 
обеспечить требования п. 5.4 СНиП 2.03.13-
88 [9] к подстилающим слоям пола, а также 
некоторым стеновым штучным изделиям. В 
частности, в этих нормах для обеспечения 
нормированного теплоусвоения пола реко-
мендуется использовать легкий бетон стя-

жек, предел прочности, при сжатии которо-
го должен соответствовать классу В5. При 
этом важно обеспечить требуемую проч-
ность при минимальном расходе цемента, 
который является наиболее дорогой и энер-
гоемкой составляющей бетона. 

Основной материал исследований. 
Легкий бетон стяжки, выполняемой для 
обеспечения нормированного теплоусвое-
ния пола, по пределу прочности бетона на 
сжатие должен соответствовать классу В5. 
Следовательно, с учетом коэффициента ва-
риации 0,135 и масштабного коэффициента 
для приведения прочности бетона в образ-
цах с размером стороны куба 100 мм к 
прочности бетона в образце базового разме-
ра 150 мм, который в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 10180-90 (табл. 5) равен 0,95, 
такой бетон должен иметь средний предел 
прочности на сжатие около 7,0 МПа. 

Экспериментальные исследования по 
оптимизации составов и свойств бетонов 
проводили с применением методов  матема-
тического планирования экспериментов. Все 
эксперименты проведены по ортогонально-
му плану с тремя переменными. В качестве 
варьируемых факторов приняты расход 
применяемого цемента (Ц), воды (В) и до-
бавки ПЛКП-2 (Д). Кодовые и натуральные 
значения варьируемых факторов приведены 
в таблице 1. 

Т а б л и ц а  1  
Кодовые и натуральные значения варьируемых факторов 

Код 
Натуральные значения 

Ц, кг (Х1) В, л (Х2) Д, %(Х3) 
-1 150 210 0,5 
0 250 230 1,0 

+1 350 250 1,5 

Расход цемента принят в килограммах, 
воды в литрах на кубометр бетона, а расход 
добавки ПЛКП-2 –в процентах от массы це-
мента. При изменении расхода цемента из-
менялся и расход золы уноса Приднепров-
ской ГРЭС так, чтобы сумма этих компо-
нентов оставалась постоянной и равной 550 
кг. А в отдельных экспериментах вместо 
золы уноса использовали в качестве напол-
нителя хвосты обогащения железных руд 
Криворожского ЮГОКа. Таким образом, 
поддерживался рациональный зерновой со-
став компонентов бетонной смеси. Цемент 

использовался активностью 39,8 МПа. При-
няты постоянными расход на кубометр бе-
тона: граншлака 675 кг, песка 400 кг. 

На рисунке 1а представлены номограм-
мы зависимости прочности бетона от варьи-
руемых факторов при использовании в каче-
стве наполнителя золы уноса Приднепров-
ской ГРЭС, а на рисунке 1б– хвостов обога-
щения железных руд Криворожского ЮГО-
Ка. На рисунке 2 представлены номограммы 
зависимости коэффициента эффективности 
использования цемента в бетоне 28-
суточного возраста от тех же варьируемых 
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факторов. 
Эффективность использования цемента 

стандартной активности во всем диапазоне 
исследований предела прочности бетона на 
сжатие в 28-суточном возрасте наибольшая 
при минимальном расходе воды, который в 
исследованиях составлял 210 литров на ку-
бометр бетонной смеси. Удобоукладывае-
мость бетонной смеси всех исследуемых 
составов, определяемая по осадке стандарт-
ного конуса, при изменении расхода воды в 
исследуемом диапазоне изменялась несуще-
ственно. 

Кроме того, визуальными наблюдения-
ми установлено, что бетонная смесь доста-

точно легко и быстро уплотнялась при воз-
действии стандартной вибрации при любом 
расходе воды в изменяемом диапазоне. Эта 
особенность бетонных смесей, вероятно, 
связана с тем, что в исследованиях исполь-
зовались вторичные ресурсы с развитой по-
ристой поверхностью. Поэтому водопотреб-
ность смесей значительно больше, чем тя-
желых бетонов на песке и щебне. Но после 
достижения расхода воды на кубометр бе-
тонной смеси свыше 200 литров она сохра-
няет достаточно хорошую удобоукладывае-
мость при изменении расхода воды в преде-
лах 50 литров. 

 

 
а       б 

Рис. 1. Номограммы зависимости прочности бетона в 28-суточном возрасте от варьируемых  
факторов при использовании в качестве наполнителя: а– золы уноса Приднепровской ГРЭС;б – хвостов обогащения 

железных руд Криворожского ЮГОКа 

 
а       б 

Рис. 2. Номограммы зависимости коэффициента эффективности использования цемента  в бетоне  
28-суточного возраста от варьируемых факторов при использовании в качестве наполнителя:а – золы уноса 

Приднепровской ГРЭС;б – хвостов обогащения железных руд Криворожского ЮГОКа 

Учитывая, что в производственных ус-
ловиях при укладке подстилающих слоев 
полов бетонная смесь легкого бетона укла-
дывается тонким (4–8 см) слоем с использо-
ванием для уплотнения и заглаживания по-
верхности виброреек с частотой вибрации 
не ниже 50 Гц, целесообразно использовать 
бетонную смесь с расходом воды около 210 
литров на кубометр бетонной смеси. 

Расход применяемой пластифицирую-
щей добавки менее существенно влияет на 
эффективность использования цемента. Но 
поскольку он несколько выше при ее расхо-
де около 1% от массы цемента, то целесооб-
разно использовать этот расход пластифи-
цирующей добавки. 

Эффективность использования цемента, 
как правило, возрастает по мере увеличения 
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его расхода на кубометр бетонной смеси. Но 
это увеличение несущественно. Кроме того, 
предел прочности затвердевшего бетона на 
сжатие наиболее существенно зависит от 
расхода цемента. Поэтому определять тре-
буемые составы бетонов для конкретных 
условий необходимо из условий минималь-
но необходимого расхода цемента для обес-
печения требуемого предела прочности бе-
тона на сжатие. 

Диапазон поиска рациональных соста-
вов легкого бетона стяжки, выполняемой 
для обеспечения нормированного теплоус-
воения пола в соответствии с требованиями 
п. 5.4 СНиП 2.03.13-88, который должен 
иметь средний предел прочности на сжатие 
7,0 МПа, при использовании цемента актив-
ностью около 40,0 МПа, определим, вос-
пользовавшись представленными на рисун-
ках 1 и 2 зависимостями. При использова-
нии в качестве заполнителя только граншла-
ка завода имени Петровского и песка без 
керамзитового гравия, а в качестве добавки-
наполнителя золы уноса Приднепровской 
ГРЭС, предел прочности на сжатие 7,0 МПа 
можно получить при минимальном в иссле-
дуемом диапазоне расходе цемента 150 кг на 
кубометр бетонной смеси при расходе воды 
– 210 литров на кубометр бетонной смеси и 
пластифицирующей добавки ПЛКП-2 от 0,5 
до 1,5% от массы цемента (см. рис. 1а). 

Как следует из представленных на этом 
рисунке зависимостей, предел прочности 
бетона на сжатие увеличивается при сниже-
нии расхода воды незначительно и остается 
примерно такой, как требуется для наших 
целей. Поэтому очевидно, что требуемый 
для наших целей предел прочности на сжа-
тие 7,0 МПа можно получить при расходе 
воды от 210 до 230 литров, при котором 
обеспечивается достаточная удобоуклады-
ваемость бетонной смеси, и около 150 кг 
цемента на кубометр бетонной смеси. Для 
уточнения состава нижнюю границу расхода 
цемента можно принять около 140 кг на ку-
бометр бетонной смеси. 

Для получения этой же прочности при 
использовании в качестве добавки-
наполнителя хвостов обогащения железных 
руд Криворожского ЮГОКа расход цемента 

требуется меньше минимального в иссле-
дуемом диапазоне расходе цемента 150 кг на 
кубометр бетонной смеси (см. рис. 1б). Рас-
ход воды требуется в диапазоне от 210  до 
250 литров на кубометр бетонной смеси и 
пластифицирующей добавки ПЛКП-2 от 0,5 
до 1,0% от массы цемента. Как следует из 
представленных на этом рисунке зависимо-
стей, прочность бетона увеличивается при 
снижении расхода воды незначительно и 
остается примерно такой, как требуется для 
наших целей. 

Поэтому очевидно, что требуемый для 
наших целей предел прочности бетона на 
сжатие 7,0 МПа можно получить при расхо-
де воды от 210 до 250 литров, при котором 
обеспечивается достаточная удобоуклады-
ваемость бетонной смеси, и около 150 кг 
цемента на кубометр бетонной смеси. Для 
уточнения состава нижнюю границу расхода 
цемента можно принять около 130 кг на ку-
бометр бетонной смеси. А уточнить мини-
мально необходимый расход цемента для 
получения требуемого предела прочности 
бетона на сжатие необходимо в процессе 
проведения дополнительных исследований. 

Учитывая вышеприведенный анализ ре-
зультатов обработки экспериментальных 
исследований, выполненных с применением 
методов математического планирования 
экспериментов, определим составы для пои-
ска и уточнения рациональных, которые 
можно использовать при устройстве подс-
тилающих слоев пола для обеспечения нор-
мированного теплоусвоения в соответствии 
с требованиями п. 5.4 СНиП 2.03.13-88. Этот 
бетон должен иметь средний предел проч-
ности на сжатие 7,0 МПа, при использова-
нии цемента активностью около 40,0 МПа. 
Эти составы и результаты определения пре-
дела прочности на сжатие контрольных об-
разцов бетона в 28-суточном возрасте пред-
ставлены в таблице 2 с использованием в 
качестве добавки-наполнителя золы уноса 
Приднепровской ГРЭС и хвостов обогаще-
ния железных руд Криворожского ЮГОКа. 

Анализом представленных в таблице 2 
результатов испытания контрольных образ-
цов бетона в 28-суточном возрасте установ-
лены следующие закономерности. Требуе-
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мый предел прочности бетона на сжатие  
7,0 МПа можно получить в исследуемом 
диапазоне при использовании в составах в 
качестве наполнителя как золы уноса Прид-
непровской ГРЭС, так и хвостов обогащения 
железных руд Криворожского ЮГОКа. 

В процессе приготовления и укладки  
бетонных смесей на строительной площадке 
может изменяться влажность компонентов, 
трудно обеспечить точную дозировку ком-

понентов, могут влиять некоторые другие 
производственные факторы. Поэтому для 
гарантированного обеспечения требуемой 
нормативной прочности бетона в подсти-
лающих слоях пола для обеспечения норми-
рованного теплоусвоения в соответствии с 
требованиями п. 5.4 СНиП 2.03.13-88 целе-
сообразно принять составы №2 и 5 из таб-
лице 2.

Т а б л и ц а  2  
Составы и результаты их испытаний с использованием граншлака завода имени Петровского, золы 

уноса Приднепровской ГРЭС, хвостов обогащения железных руд Криворожского ЮГОКа, цемента II/Б-Ш-
400, активностью 40,5 МПа и добавки местного производства ПЛКП-2 (Д,% от массы цемента) 

Следовательно, при использовании в 
качестве добавки-наполнителя золы уноса 
Приднепровской ГРЭС целесообразно ис-
пользовать такой номинальный состав на 
кубометр бетонной смеси: цемента 160 кг, 
граншлака завода имени Петровского  
675 кг, золы уноса Приднепровской ГРЭС 
390 кг, песка 400 кг, воды 230 литров. А при 
использовании в качестве добавки-
наполнителя хвостов обогащения железных 
руд Криворожского ЮГОКа целесообразно 
использовать такой номинальный состав на 
кубометр бетонной смеси: цемента 150 кг, 
граншлака завода имени Петровского  
675 кг, хвостов обогащения железных руд 
Криворожского ЮГОКа 400 кг, песка 400 
кг, воды 230 литров. В производственных 

условиях эти составы необходимо коррек-
тировать в зависимости от влажности ис-
пользуемых компонентов. 

Выводы. 1. При обеспечении рацио-
нального зернового состава компонентов 
можно получить легкие бетоны заданной 
прочности на основе граншлака завода име-
ни Петровского, используя в качестве на-
полнителей хвосты обогащения железных 
руд Криворожского ЮГОКа или золы уноса 
Приднепровской ГРЭС. 

2. Для обеспечения требуемой прочно-
сти легкого бетона класса В5 на основе ме-
стных вторичных продуктов промышленно-
сти достаточно 150 кгцемента на кубометр 
бетонной смеси. 
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Анотація. Постановка проблеми. На будівельному ринку України з'являються нові матеріали, сучасні 
технології, що дозволяють у більшості випадків значно скоротити час зведеннявисокоякісних 
будівель.Індустріальне малоповерхове будівництво набирає свої оберти у зв'язку з низкою проблем, що 
виникли в Україні: розвитком будівництва в заміських зонах; необхідністю зведення будівель в зонах бойових 
дій в найкоротші строки і мінімальною вартістю; зведення постів дорожньо-патрульних служб. Мета статті 
– аналіз застосування швидкоспоруджуваних модульних систем, технології будівництва із блок-модулів 
індустріального виготовлення, які забезпечують скорочення трудовитрат і строків виконання будівельних робіт 
із метою розвитку будівництва малоповерхових будівель в Україні. Висновок. Проведено аналіз 
будівництвамалоповерхових будівель із блок-модулів, на основі якого можна визначити ряд переваг над 
капітальним будівництвом: надшвидкий монтаж-демонтаж конструкцій та темпи будівництва;універсальність 
блок-модулів і можливість перепрофілювання, розширення модульної будівлі; економічна вигода. 
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Аннотация. Постановка проблемы. На строительном рынке Украины появляются новые материалы, 
современные технологии, позволяющие в большинстве случаев значительно сократить время 
возведениявысококачественных зданий. Индустриальное малоэтажное строительство набирает свои обороты в 
связи с рядом проблем, возникших в Украине: развитием строительства в загородных зонах; необходимостью 
возведения зданий в зонах боевых действий в кратчайшие сроки и минимальной стоимости; возведения постов 
дорожно-патрульных служб. Цель статьи – анализ применения быстровозводимых модульных систем, 
технологии строительства из блок-модулей индустриального изготовления, обеспечивающих сокращение 
трудозатрат и сроков выполнения строительных работ с целью развития строительства малоэтажных зданий в 
Украине. Вывод. Проведен анализ строительства малоэтажных зданий из блок-модулей, на основе которого 
можно определить ряд преимуществ над капитальным строительством: сверхбыстрый монтаж-демонтаж 
конструкций и темпы строительства; универсальность блок-модулей и возможность перепрофилирования, 
расширение модульного здания; экономическая выгода. 
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DYACHENKO L. Y.1*,Cand. Sc. (Tech.), Ass.Prof., 
DYACHENKO O. S. 2*, Asіst., 
MALASHENKO A. S.3, stud. 
1* Department of Planning and Organization of Production,State Higher Education Establishment «Pridneprovs’ka State Academy of 
Civil Engineering and Architecture», 24-A, Chernishevskogo str., Dnipropetrovsk 49600, Ukraine, tel. +38 (056)756-33-65,  
e-mail: olya_d1@ukr.net, ORCID ID: 0000-0003-4499-2278 
2* Department of Architecture,State Higher Education Establishment «Pridneprovs’ka State Academy of Civil Engineering and 
Architecture», 24-A, Chernishevskogo str., Dnipropetrovsk 49600, Ukraine, tel. +38 (056) 756-33-32,  
e-mail: arh_dyachenko@ukr.net, ORCID ID:0000-0002-2591-3277 
3 State Higher Education Establishment «Pridneprovs’ka State Academy of Civil Engineering and Architecture», 24-A, 
Chernishevskogo str., Dnipropetrovsk 49600, Ukraine, e-mail: olya.riznichenko2011@yandex.ua, ORCID ID: 0000-0001-9169-6602 

Summary. Raising of problem. In the construction market of Ukraine, there appear new materials and technology, 
which allow significant reducethe time of construction saving high quality of the buildings. Industrial low-rise 
construction is raising in connection with a number of problems that have arisen in Ukraine: development of 
construction in suburban areas; the need for the construction in areas of combat operations in the shortest possible time 
and at minimum cost; of construction information of traffic police officers posts. The purpose of the articleis analysis 
of the use of prefabricated modular systems, construction technology of the block-modules of industrial manufacturing, 
ensuring the reduction of labor costs and timing of construction works in order to promote the construction of low-rise 
buildings in Ukraine. Conclusion. The analysis of the construction of low-rise buildings of the block-modules was 
accomplished on the basis of which we can determine a number of advantages at the capital construction: extra-fast 
assembly-disassembly of structures and the pace of construction; universal nature of block-modules and the possibility 
of conversion and expansion of modular buildings; economic benefits. 

Keywords: construction, low-rise building, block-modules, modular building, prefabricated buildings 

Постановка проблеми. Індустріальне 
малоповерхове будівництво набирає свої 
оберти у зв'язку з низкою проблем, що ви-
никли в Україні: розвитком будівництва в 
заміських зонах, необхідністю зведення бу-
дівель у зонах бойових дій в найкоротші 
строки і мінімальною вартістю, зведення 
постів дорожньо-патрульних служб. 

Також на даний час дуже мало будуєть-
ся готелів і мотелів з недорогими номерами, 
які володіють всім необхідним сервісом для 
коротких зупинок мандрівників або транзи-
тних пасажирів в аеропортах і на вокзалах. 

У зв’язку з цим в Україні актуальне зве-
дення швидкоспоруджуваних малоповерхо-
вих будівель із блок-модулів контейнерного 
типу. 

Для зведення малоповерхових будівель 
із блок-модулів не потрібно безлічі проект-
ної документації та погоджень на встанов-
лення таких будівель, оскільки вони будуть 
кваліфікуватися як тимчасові і контейнерно-
го типу, але з функціональним наповненням, 
відповідним капітальним будовам. 

Всі вищеназваніактуальні проблемимо-
жливо буде успішно вирішити шляхом буді-

вництва повнозбірних будівель високої за-
водської готовності модульного типу з по-
ліпшеними теплотехнічними й експлуата-
ційними характеристиками 

Мета статті – аналіз застосування шви-
дкоспоруджуваних модульних систем, тех-
нології будівництва із блоків-модулів індус-
тріального виготовлення, які забезпечують 
скорочення трудовитрат і строків виконання 
будівельних робіт із метою розвитку зве-
дення малоповерхових будівель в Україні. 

Аналіз останніх досліджень і публіка-
цій. Переваги зведення швидкоспоруджува-
них малоповерхових будівель із блоків-
модулів перед будівництвом капітальних 
споруд очевидні. Головним чином, приваб-
лює можливість створювати практично 
будь-які приміщення, швидкий монтаж у 
будь-який час року, їх мобільність при від-
носно низьких цінах. 

Унікальна технологія модульного будів-
ництва була розроблена в США понад  
півстоліття тому і від тоді постійно вдоско-
налюється і оптимізується, забезпечуючи 
ефективність і економічність будівництва. 
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У Сполучених Штатах Америки, за офі-
ційною статистикою, обсяги модульного 
будівництва за останні 10 років зросли бі-
льше ніж удвічі. Головні причини цього –
висока швидкість і економічність модульно-
го виробництва. 

Будівництво малоповерхових будівель із 
застосуванням модульної технології активно 
ведеться в Канаді (в тому числі і за Поляр-
ним колом), в Європі (особливо в Сканди-
навських країнах) і на інших континентах. 

На відміну від старих методів, основна 
частина процесу модульного будівництва 
відбувається не просто неба, а в заводських 
умовах, у приміщенні, захищеному від 
впливу несприятливих кліматичних умов. 

У нашій країні технологія модульного 
будівництва може широко застосовуватися 
для будівництва доступного житла в містах і 
сільській місцевості, для оперативного зве-
дення зручних і недорогих будинків для пе-
реселенців, у місцях катастроф, для будів-
ництва вахтових селищ, військових казарм 
тощо. Використовуючи універсальні конс-
трукції, можна будувати комерційні та про-
мислові об'єкти: мотелі, магазини, рестора-
ни, офіси, склади, ангари та ін. 

Задля досягнення означеної мети вико-
нано такі завдання: 

1. Досліджено закордонний та вітчиз-
няний досвід застосування швидкоспору-
джуваних модульних систем. 

2. Проведено пошук найбільш раціона-
льних конструктивно-технологічних рішень, 
основаних на застосуванні швидкоспору-
джуваних блок-модулів повної заводської 
готовності. 

3.  Проаналізовано характеристики 
швидкоспоруджуваних малоповерхових бу-
дівель із блок-модулів. 

Виклад основного матеріалу. З огляду 
на актуальність проблеми досліджено засто-
сування унікальної технології будівництва – 
технології швидкоспоруджуваного модуль-
ного будівництва із блок-модулів контейне-
рного типу. 

Швидкоспоруджувані модульні готелі, 
мотелі та інші малоповерхові будівлі буду-
ються зі збірних конструкцій і складаються з 
блок-модулів (або блок-контейнерів), які 

служать базовим модулем для зведення всіх 
видів будівель (рис. 1 – 3). 

Блок-модулі — це універсальні констру-
кції з міцного металевого каркаса та огоро-
джувальних елементів, які мають закритий 
внутрішній простір невеликої площі, прида-
тний для використання в побуті і промисло-
вості [3]. 

 
Рис. 1. Швидкозведений модульний готель на 33 но-

мери 

 

Рис. 2. Офісна будівля з блок-модулів контейнерного 
типу 

 

Рис. 3. Житловий будинок із блок-модулів 

Відмінні особливості малоповерхових 
будівель, зведених за технологією модуль-
ного будівництва з блок-модулів для швид-
когоскладання готової будівлі [1; 2; 5; 8–
11]: 
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1. Міцний металевий каркас і стіни із 
сендвіч-панелей з готовим внутрішнім та 
зовнішнім оздобленням швидкоспоруджу-
ваних будівель дозволяє монтувати модуль-
ну малоповерхову будівлю до трьох повер-
хів. 

2. Відсутність необхідності в 
стаціонарних фундаментах. Будівля може 
бути встановлена на будь-яку рівну площад-
ку.  

3. Невеликі габарити і вага блок-модуля 
в зібраному стані, що дозволяють перевози-
ти кілька модулів звичайним вантажним 
автотранспортом. 

4. Монтаж модульних швидкоспору-
джуваних будівель і конструкцій може про-
водитись із мінімальним рівнем технічних 
навичок. 

5. Можливість перенесення модульної-
будівлі без повного демонтажу (розбирання 
на окремі блок-модулі). 

6. Зміна внутрішнього планування з до-
даванням або видаленням перегородок, 
вікон, дверей та іншого функціонального 
оснащення. 

7. Необмежені можливості зовнішнього 
і внутрішнього оформлення. 

8. Різні варіанти утеплення дозволяють 
експлуатувати мобільні будівлі навіть в 
умовах Крайньої Півночі. 

Експлуатація універсальних блок-
модулів швидкоспоруджуваних будівель 
можлива в широкому діапазоні температур 
(від -45 до +450C), практично в будь-яких 
кліматичних умовах. Температурні межі 
визначаються товщиною теплоізоляційного 
шару. 

Розміри блок-модулів у різних 
виробників відрізняються, однак,у будь-
якому випадку, для зручності транспорту-
вання блоки-контейнери виконуються в га-
баритах залізничного транспорту. 

Стандартна довжина модуля 6–7 м, ши-
рина – 2,5–3м, висота – 2,5–3м. 

На бажання замовника завжди можливе 
виготовлення модулів нестандартних 
розмірів. 

Вартість модульного будинку 
визначається виходячи з вартості одного 
квадратного метра та наявності додаткового 

обладнання і багато в чому залежить від 
матеріалів, які застосовувалися. 

Основнийносійний елемент блок-модуля 
– прямокутний високоміцний каркас, зазви-
чай зварений з металевих профілів. Він має 
вертикальні стійки й горизонтальні прогони 
для кріплення зовнішньої і внутрішньої об-
шивки, для встановлення вікон, дверей і 
внутрішніх перегородок. Металеві елементи 
каркаса для підвищення довговічності і 
надійності обробляються антикорозійним 
покриттям, а дерев'яні частини каркаса– во-
гнезахисною речовиною. 

Огороджувальні конструкції або стіни 
блок-модулів можуть бути зроблені із 
збірних конструкцій, що виконуються прямо 
на готовому каркасі, чи з виготовлених на 
заводі сендвіч-панелей. Вибір утеплювача 
залежить від потреб і можливостей замов-
ника. 

Основні елементи утеплення та оздоб-
лення стін – якісні та екологічно чисті 
будівельні матеріали: утеплювач 
(мінераловатна плита та 
пінополістирол),оздоблення (гіпсокартонні, 
ОSB плити та супердифузійні мембрани), 
сендвіч-панелі (для будівництва промисло-
вих об’єктів) [10]. 

Зовнішня обробка стін може бути 
найрізноманітнішою — від фарбування 
спеціальним лаком чи фарбою до декора-
тивних панелей з імітацією деревини, каме-
ню або іншого матеріалу. 

Для внутрішньої обробки швидкозведе-
ної будівлі може використовуватися будь-
який матеріал, призначений для цих цілей. 
На покриття підлоги – дошки, лінолеум, 
керамічна плитка, ламінат тощо, стелі мо-
жуть бути підвісні, рейкові або накладні. 
Стіни обшиваються вагонкою, панелями 
МДФ, рейкою ПВХ, можна використовува-
ти гіпсокартон, обклеювати шпалерами. 

Удвоповерхових модульних будівлях 
установлюються сходи. 

Для комфортного життя і роботи в мо-
дульних будівлях блок-модулі обладнують-
ся всіма інженерними комунікаціями: елек-
трикою, водопроводом, каналізацією та 
вентиляцією. Це може відбуватися або в 
заводських умовах у процесі виготовлення 
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блок-контейнерів, або безпосередньо на 
місці встановлення в момент складання. Як 
джерела опалення найчастіше використову-
ються масляні обігрівачі. 

За комфортністю і наявністю 
необхідного обладнання модульні будівлі 
практично не відрізняються від звичайних 
капітальних будов. 

Висновки. Основні переваги модульних 
малоповерхових будівель такі: 

1. Малоповерхові будівлі, зведені за те-
хнологією швидко споруджуваного модуль-
ного будівництва з блоків-модулів контей-
нерного типу, за необхідності швидко скла-
даються і не вимагають масштабних будіве-
льних робіт. 

2. Модульні конструкції можуть бути 
встановлені практично на будь-якій поверх-
ні: на бетонних плитах, щебеневому покрит-
ті або безпосередньо на ґрунті. 

3. Можливість зміни поверховості та 
розширення швидкоспоруджуваної модуль-
ної малоповерхової будівлі у змінних умо-
вах. 

4. За необхідності швидкозведена мало-
поверхова будівля може бути перенесена на 
нове місце, що дозволяє заощадити час і 
фінанси інвесторів. 

5. Експлуатація універсальних блокмо-
дулів швидкоспоруджуваних будівель мож-
лива в широкому діапазоні температур (від -
45 до +450C), практично в будь-яких кліма-
тичних умовах. Температурні межі визна-
чаються товщиною теплоізоляційного шару. 

6. Зведення вищезазначених малопове-
рхових будівель із блок-модулів наразі вигі-
дне інвесторам і підприємцям завдяки: 
 створенню малобюджетних малопо-

верхових будівель і зон відпочинку; 
  мінімальним термінам монтажу; 
  універсальності блок-модулів і мож-

ливості перепрофілювання, розширення мо-
дульної будівлі; 
  можливості перенесення будівель на 

інший майданчик і навіть в інший регіон із 
мінімальними витратами. 
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