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Обсяг переміщуваних мас ґрунту є одним з основних показників, що 
визначають переваги плану організації рельєфу при варіантному проектуванні.  

В зв’язку з процесами швидкого освоєння території виникає потреба у 
організації рельєфу, яка зазвичай пов'язана з переміщенням значних мас землі. 
На виконання земляних робіт відволікається до 80% будівельних машин 
(бульдозерів, скреперів, екскаваторів), що веде до значного збільшення вартості 
підготовчих робіт [2]. 

Обсяг земляних робіт підраховують для визначення їх вартості, вибору 
методів і засобів виробництва робіт, а також встановлення кількості потрібного 
для планувальних робіт ґрунту або ж його надлишків [4]. 

Результати підрахунків обсягу земляних робіт служать матеріалом для 
економічної оцінки варіантів рішень, запропонованих у планом організації 
рельєфу. Обсяг земляних робіт також зумовлює вибір способу організації робіт 
з вертикального планування і їх черговість. Складання балансу земляних мас 
дозволяє на початковому етапі проектування прогнозувати кількість та вартість 
земляних робіт, а також обрати шляхи для їх оптимізації. 

Для оптимізації та попереднього визначення вартості робіт з 
вертикального планування території, на основі інженерно-геодезичних 
вишукувань та прийнятих проектних рішень, розробляють картограму 
земляних мас (План земляних мас) (рис.5, рис.9). Найбільш економічно 
вигідним є варіант з «нульовим» балансом, коли сумарні об’єми виїмки рівні 
сумарним об’ємам насипу [3]. 
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Існує три способи підрахунку об'ємів земляних робіт при вертикальному 
плануванні територій: 

поперечних профілів (метод трапецій); 
квадратних призм (метод квадратів); 
трикутних призм (метод трикутників). 

Всіма цими способами підрахунку об'ємів земляних робіт визначають 
геометричний об’єм земляного масиву для природно залягаючого грунту з 
врахуванням його пористості (наявність порожнин між частками грунту) [2]. 

За діючими нормативними вимогами [1] при розробці робочої 
документації по генеральним планам при розробці картограми земляних робіт 
при організації рельєфу територій рекомендовано використовувати метод 
квадратів та метод трапецій – для лінійних об’єктів. 

 
Метод трапецій використовується, в основному, для розрахунку балансу 

земляних мас при проектуванні вулиць, доріг, каналів, канав та інших лінійних 
споруд. 

При розробці плану земляних мас методом трапецій, тобто повздовжніх і 
поперечних профілів об’єм земляних робіт визначають як суму об'ємів робіт 
(окремо для виїмок і окремо для насипів) на ділянках між сусідніми 
поперечними профілями. Ступінь точності підрахунків залежить від частоти 
розміщення поперечних профілів [5]. 

Формула розрахунку об'ємів земляних мас методом трапецій [2] (Рис.1): 
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де L – відстань між двома суміжними перерізами (поперечними 
профілями), м; 

F1 та F2 – площа профільних розрізів, м2. 

 
Рис.1. Графічне представлення розрахунку ділянки профілю методом трапецій. 

 
При визначенні об'ємів земляних робіт по профілям на нелінійних 

ділянках (при великих розмірах територій, що плануються) підрахунок ведуть в 
двох взаємо перпендикулярних напрямках і беруть середнє значення цих 
підрахунків (Рис.2). 

 
Рис.2. Типова схема призматоїду при підрахунку об'ємів земляних робіт методом поперечних 

профілів (трапецій) [2]: а) по відміткам картограми; 
б) по приведеним середньоарифметичним значенням робочих відміток. 

 
Метод квадратів. Цей метод широко використовується через його 

простору та середню величину похибки. Для побудови картограми земляних 
робіт на плані з контурами забудови розбивають сітку квадратів зі стороною 10; 
20; 40; 50м. (в залежності від масштабу розробки креслення, бажаної точності 
та характеристик рельєфу) [1]. Загальноприйнята формула для розрахунку 
об'ємів способом квадратів: 

)(
4 4321

2

ННННаVкв  , 

де а – сторона квадрату, м; 
Н1,2,3,4 – різниці відміток в кутах квадрату, м. 
Метод квадратів не дає похибок тільки у випадку, коли призматоїд 

утворений двома рівними площинами. Для перевірки степені викривлення 
рельєфу використовують формулу: 

   4231 HHHHd  , 
При d=0 площина проходить через усі вершини квадрата, тому похибка 

рівна нулю (Рис.3). 
При d>0 або d<0 одна з діагоналей є ребром двогранної поверхні, тому 

похибка присутня (Рис.4). 
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Рис. 3. Вид призматоїду, коли метод квадратів не дає похибки. 

а)   б)  
Рис. 4. Типові форми призматоїду, коли метод квадратів дає неминучі похибки [6]: 

а) при увігнутому рельєфі; б) при випуклому рельєфі. 
 

 
 

Рис.5. Картограма земляних мас виконана методом квадратів  
різними програмними комплексами. 

Перехід від методу квадратів до методу трикутників. 

 

 

 
Рис. 6. Геометрична інтерпретація об’ємного контуру на квадраті картограми: 

а) план квадрату; б) аксонометрична проекція; 
в,г,д) елементи контуру при підрахунку методом трикутників; 

е,ж) те ж саме за методом квадратів. 
 

Метод трикутників. Це удосконалений метод квадратів. В методі 
трикутників кожен квадрат ділиться діагоналлю для відображення рельєфу 
(Рис.7). 
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Метод трикутників дозволяє проводити розрахунок об'ємів земляних мас, 
для ділянок з ухилами в різних напрямках, з найбільшою, серед представлених 
методів, точністю. За правилом В.В. Чихачова квадрат ділиться на два об’ємних 
контури площиною, проведеною по діагоналі, паралельній напрямку 
горизонталей.  

Формула для розрахунку об'ємів методом трикутників: 

    4231

2

2
6

ННННаV кв
тр   

Метод трикутників зручний для розрахунку балансу земляних мас в 
повних квадратах. Однак, ручний розрахунок значно ускладнюється для 
перехідних квадратів за рахунок збільшення кількості розрахункових фігур в 
одному квадраті (Рис.8). 

 
Рис.7. Перехідний квадрат при методі трикутників: 

а) нульова лінія утворює один перехідний трикутник; 
б) нульова лінія утворює два перехідні трикутники. 

 

 
Рис.8. Перехідний квадрат при методі трикутників: 

а) план; б) аксонометрична проекція. 

 
Рис.9. Картограма земляних мас, виконана методом трикутників. 

 
Висновок 

Питання розрахунку балансу земляних мас в інженерній підготовці 
територій має істотне значення, оскільки території, повністю придатні для цілей 
містобудування за своїми природними умовами і одночасно достатні за 
розмірами, практично відсутні. І тому правильна методологія розрахунку 
балансу земляних мас дозволить оптимізувати виробничі процеси, та знизити 
витрати на земляні роботи для будівництва в цілому. Проблема, яка 
сформувалася, потребує розробки наукових основ і науково обґрунтованих 
комплексних принципів та методів розрахунку балансу земляних мас. 
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Рис.7. Перехідний квадрат при методі трикутників: 

а) нульова лінія утворює один перехідний трикутник; 
б) нульова лінія утворює два перехідні трикутники. 

 

 
Рис.8. Перехідний квадрат при методі трикутників: 

а) план; б) аксонометрична проекція. 

 
Рис.9. Картограма земляних мас, виконана методом трикутників. 

 
Висновок 

Питання розрахунку балансу земляних мас в інженерній підготовці 
територій має істотне значення, оскільки території, повністю придатні для цілей 
містобудування за своїми природними умовами і одночасно достатні за 
розмірами, практично відсутні. І тому правильна методологія розрахунку 
балансу земляних мас дозволить оптимізувати виробничі процеси, та знизити 
витрати на земляні роботи для будівництва в цілому. Проблема, яка 
сформувалася, потребує розробки наукових основ і науково обґрунтованих 
комплексних принципів та методів розрахунку балансу земляних мас. 
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СИСТЕМА ПРИБЕРЕЖНИХ ТА ВОДНИХ ТЕРИТОРІЙ: 
ВИВЧЕННЯ КОНТАКТНОЇ ЗОНИ ІЗ ЗАСТОСУВАНЯМ 

ТЕОРІЇ НЕЧІТКИХ МНОЖИН 
 
Висвітлюются особливості сучасного розвитку системи прибережних 

та водних територій та умови формування контактної зони поміж ними. В 
складі методичних положень архітектурно-ландшафтної організації 
прибережних територій, при розроблені планувального методу природно-
гідрологічного захисту територій вперше застосовано математичний апарат 
теорії нечітких множин для вивчення контактної зони з можливістю 
визначення її планувальних параметрів.  

Ключові слова: прибережні та водні території, архітектурно-
ландшафтна організація територій, контактна зона взаємного поперемінного 
використання (із нечіткими планувальними параметрами), метод нечітких 
множин. 

 
Стан проблеми. Зміна парадигми співіснування людини та водного 

оточення на зламі століть диктує необхідність врахування в сучасній 
містобудівній практиці інноваційних тенденцій розвитку прибережних 
територій [1]. Стійка тенденція розселення в зоні узбережжя, яка в світі 
незворотної зміни клімату стає більш вразливою, сприяє розробленню 
адаптаційних планувальних програм та заходів щодо архітектурно-
ландшафтної організації з можливістю керування ризиками в прибережних 
зонах.  

Формування цілей статті. Стаття спрямована на розгляд можливого 
застосування математичного апарату теорії нечітких множин для вивчення 
поведінки контактної зони поміж прибережними та водними територіями в 
складі інженерно-гідро-технологічного блоку-модулю методичних положень 
щодо архітектурно-ландшафтної організації прибережних територій. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Архітектурно-ландшафтне дослідження системи водних та 

прибережних територій з позицій компліментарності сприяє розробленню 
нових концептуальних архітектурно-ландшафтних рішень щодо їх планування. 
Планувальний метод природно-гідрологічного захисту територій, 
запропонований Автором, базується на відповідності планувальних рішень 
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