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АНОТАЦІЯ
На основі  проведеного аналізу отримані нас�

тупні результати: запропонована інформаційна
технологія оцінки технічного стану конструктив�
них елементів будівель; наведений приклад  фор�
малізації дефектів та пошкоджень по залізобетон�
них плитах перекриття лінгвістичними змінними;
побудована база знань дефектів та пошкоджень
конструктивних елементів; проведений аналіз
дослідження роботи системи нечіткого виведення
при діагностиці конструктивних елементів будівлі.
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У результаті впливу на будівельні конструкції
будівель технологічних засобів, атмосферних явищ,
діючих навантажень відбувається зниження їх
експлуатаційних якостей. Для контролю за дани�
ми процесами проводиться оцінка технічного ста�
ну будівельних конструкцій, що представляється у
визначенні ступеня пошкодження, категорії тех�
нічного стану і можливості подальшої експлуа�
тації їх за прямим функціональним призначенням.
Відповідно до основних пунктів "Методичних ре�
комендацій з питань обстежень частин будівель та
їх конструкцій" спеціалісти мають змогу обстежи�
ти стан елементів конструкцій для попередження
процесу руйнування, виявити дефектні і аварійні
конструкції. Оскільки роботи з обробки резуль�
татів обстежень потребують наявності відповідних
нормативних документів та значних витрат часу,
доцільним є створення інформаційної технології
оцінки технічного стану будівельних конструкцій,
що значною мірою зменшить трудомісткість,  при�
скорить та підвищить якість обстеження будівель.

Для вирішення даної задачі пропонується ви�
користання інтелектуальних інформаційних тех�
нологій, які поряд з операціями одержання, нако�
пичення, пошуку та управління інформаційними

потоками підтримують процес комп'ютеризації
інтелекту спеціалістів з різних галузей знань. Се�
ред багатьох застосувань цих технологій — інте�
лектуальні методи діагностування на базі накопи�
чених знань експертів і поточних відомостей про
стан об'єктів будівництва. Значну роль при цьому
відіграють засоби нечіткої математики. Серед най�
поширеніших методів інтелектуальних інфор�
маційних технологій можна виділити: нечіткі сис�
теми, гібридні мережі, експертні системи.

У даний час оцінкою технічного стану конструк�
тивних елементів будівель за допомогою викорис�
тання інтелектуальних інформаційних технологій
займається цілий ряд спеціалізованих організацій.
Незважаючи на великий обсяг робіт з обстеження
пошкоджених будівельних конструкцій, на сьо�
годні відсутня єдина інформаційна технологія діаг�
ностування дефектів та пошкоджень будівель. Це
пояснюється високою складністю задачі діагносту�
вання, при вирішенні якої необхідно враховувати
вплив великої кількості різноманітних факторів. 

Досвідчені спеціалісти достатньо легко, без зас�
тосування математичного апарату будівельної ме�
ханіки, визначають причину виникнення дефектів
та категорію технічного стану конструктивних еле�
ментів, якому характерний даний дефект. При прий�
нятті рішень використовують лінгвістичні правила. 

Наприклад, якщо тріщина в стіні вертикальна,
проходить через усю конструкцію, напрям розк�
риття — донизу, ширина розкриття — велика, грун�
ти слабкі, тоді причина — нерівномірне осідання
фундаменту. 

Одним із потужних методів обробки таких експе�
ртних знань є теорія нечітких множин. Даний підхід
дає можливість будувати системи діагностування
будівель та споруд на базі експертних висловлювань
про залежність ступеня пошкодження конструкцій
від виявлених дефектів та пошкоджень.

На рисунку 1. представлена структурна схема
діагностування технічного стану  будівель та їх
конструктивних елементів.

Будь�яка будівля складається зі своїх конст�
руктивних елементів (фундаменти, зовнішні і внут�
рішні стіни, перекриття, дах, покрівля). На вхід
представленої нейронечіткої системи подаються
існуючі пошкодження по певних конструктивних
елементах, виявлені експертами в ході проведення
обстеження. Спираючись на роботи із застосуван�
ням нечіткої логіки в медичній діагностиці, вико�
ристано принцип лінгвістичності вхідних і вихід�
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них змінних. У відповідності з цим принципом
вхідні змінні — дефекти та пошкодження конст�
рукції, що діагностується, і вихідна змінна — сту�
пінь пошкодження конструкції — розглядаються
як лінгвістичні змінні, які оцінюються нечіткими
термами (значення лінгвістичної змінної). За до�
помогою функцій належності (функції, що дозво�
ляють обчислити ступінь належності довільного
елемента універсальної множини до нечіткої мно�
жини) кожен з термів, якими оцінюються лінгвіс�
тичні змінні, можна формалізувати нечіткими
множинами на відповідному інтервалі значень. Це
принцип, що ґрунтується на формалізації частин�
них параметрів стану лінгвістичними змінними в
процесі встановлення причин появи тріщин в
конструкціях будівель.

Для визначення ступеня пошкодження конст�

рукції, що діагностується, в таблиці 1. наведений
приклад формалізації виявлених дефектів та пош�
коджень по залізобетонних плитах перекриття
лінгвістичними змінними. 

Найбільш розповсюджені методи побудови
функцій належностей ґрунтуються на статис�
тичній обробці експертної інформації  та на пар�
них порівняннях. Ці методи застосовуються пере�
важно при розробці експертних систем, які вико�
ристовують лише експертні знання. 

Функції належності зручно представляти в па�
раметричній формі. Зазвичай функція належності
має 2, 3 або 4 параметри. Для представлення термів
у формі нечітких множин використовуються: 

— трикутна модель функції належності, що пот�
ребує трьох параметрів, в якості яких виступають
координати максимуму  та мінімуму;
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Рис. 1. Структурна схема  діагностування технічного стану будівель та їх конструктивних  елементів 

Таблиця 1. 
Приклад формалізації дефектів та пошкоджень залізобетонних плит перекриття 
лінгвістичними змінними



— дзвінкоподібна модель функції належності,
що потребує двох параметрів, в якості яких висту�
пають координата максимуму та коефіцієнт кон�
центрації.

Оскільки наведені вище функції належності по�
требують мінімальної кількості параметрів, їх ви�
користання забезпечує достатню гнучкість в
представленні нечіткої інформації. Параметри
функцій належності нечітких термів визначених
дефектів та пошкоджень і їх універсами в даній ро�
боті задані експертно.

На рисунках 2 та 3 представлені приклади
функцій належності виявлених дефектів залізобе�
тонних плит перекриття нейронечіткої моделі
діагностування, які отримані при моделюванні у

програмному середовищі математичного  пакета
MATLAB.

У даному випадку функція належності лінгвіс�
тичної змінної — ширина розкриття тріщини — в
плиті описана за допомогою трикутного розподілу
і оцінюється такими термами: дрібна (д); розвину�
та (р); велика (в). 

Функція належності лінгвістичної змінної —
місце розташування тріщини — в плиті описана за
допомогою дзвінкоподібного розподілу і оціню�
ється такими термами: біля опор (бо); вздовж ар�
матури (ва); в полицях плит (пп); в швах між пли�
тами (шп).

Сукупність нечітких правил <якщо�тоді>, які
віддзеркалюють взаємозв'язок між вхідними та
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Рис. 2. Функція належності лінгвістичної змінної 
(ширина розкриття тріщини)

Рис. 3. Функція належності лінгвістичної змінної
(місце розташування тріщини)

Таблиця 2. 
Приклад нечіткої бази знань дефектів та пошкоджень залізобетонних плит перекриття



вихідними змінними для конструкції, що діагнос�
тується, складають нечітку базу знань. Надалі
представлена база знань для діагностування трі�
щин цегляних конструкцій будівель, складовими
параметрами яких виступають частинні і укруп�
нені параметри станів. 

У таблиці 2 представлений приклад  нечіткої ба�
зи знань дефектів залізобетонних плит перекриття.
Кожен стовпчик Xi даної таблиці відповідає визна�
ченим термам лінгвістичних змінних, що описують
виявлені дефекти та пошкодження; стовпчик St —
ступінь пошкодження конструктивного елемента
будівлі, що оцінюється термами: задовільний (З);
задовільний, межуючи з непридатним до нормаль�
ної експлуатації (Зд); непридатний до нормальної
експлуатації (Н); аварійний (А).

Кожен рядок даної таблиці відповідає одному
правилу. Зв'язок між лінгвістичними змінними
всередині одного правила здійснюється із залучен�
ням логічної операції ТА. В межах однієї бази
знань лінгвістичні правила�рядки пов'язані логіч�
ною операцією АБО. Знаком "�" позначені змінні,
що можуть приймати довільні значення без пору�
шення істинності відповідного правила, функції
належності цих змінних можна вилучити з логіч�
них рівнянь. 

Моделювання на основі нечіткої бази знань
здійснюється через нечіткий логічний висновок.
На основі параметрів Xi та логічних рівнянь
ТА/АБО будується система логічного висновку.
Розглядаючи правила 1 — 4  нечіткої бази знань
(таблиця 2.),  нижче наведена математична модель
діагностування дефектів залізобетонних плит пе�
рекриття, ступінь пошкодження яких характери�
зується  як задовільний [З]:

де — функція належності лінгвістич�
ної змінної xi до нечіткого терма 

На основі нечітких логічних рівнянь розрахо�
вуються ступені належності різних діагнозів при
фіксованих значеннях дефектів. Ступінь пошкод�
ження по конструктивному елементу, що діагнос�
тується, обирається як терм із множини {З, Зд, Н,
А} з максимальним ступенем належності. Отри�
мані  коефіцієнти пошкодження поступають на
вхід нейронної мережі прямого поширення і скла�
дають навчальну вибірку. На виході даної мережі
отримується числове значення, що характеризує
категорію технічного стану будівлі.

ВИСНОВКИ
На основі  наведеного аналізу отримані нас�

тупні результати: запропонована інформаційна
технологія оцінки технічного стану конструктив�
них елементів будівель на основі нечітких множин;
наведений приклад  формалізації дефектів та пош�
коджень по залізобетонних плитах перекриття
лінгвістичними змінними; побудована база знань
дефектів та пошкоджень конструктивних еле�
ментів, що діагностується; проведений аналіз
дослідження роботи системи нечіткого виведення
при діагностиці конструктивних елементів будівлі.

Проведені дослідження реалізовані в програм�
ному середовищі MATLAB в спеціальному пакеті
Fuzzy Logic Toolbox, що містить засоби для проек�
тування, моделювання і навчання різноманітних
гібридних мереж.
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АННОТАЦИЯ
На основе проведенного анализа получены сле�

дующие результаты: предложенна информацион�
ная технология оценки технического состояния
конструктивных элементов зданий; приведен при�
мер формализации дефектов и повреждений по
железобетонным плитам перекрытия лингвисти�
ческими переменными; построена база знаний де�
фектов и повреждений конструктивных элемен�
тов; проведен анализ и исследование работы сис�
темы нечеткого вывода при диагностике
конструктивных элементов здания.

Ключевые слова: лингвистические перемен�
ные, интеллектуальная информационная техноло�
гия, нечеткие множества, здание, трещины, дефек�
ты и повреждения.

ANNOTATION
On the basis of this analysis following results were

obtained: the proposed information technology for
estimation of technical condition of constructive ele�
ments of buildings; is an example of formalization of
defects and damage to the reinforced concrete slabs
linguistic variables; built knowledge base defects and
damage to structural elements; the analysis and study
of the operation of the system of fuzzy inference in the
diagnostics of structural elements of the building.

Keywords: linguistic variables, intelligent infor�
mation technology, fuzzy sets, building, cracks,
defects and damages.

61

Нові технології в будівництві  №25, 26 2013

УДК 691.327

А.В. Савйовский, НИИСП, Киев

ИССЛЕДОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИОННОS
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ
МОДЕРНИЗАЦИИ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИИ
ПЛОСКИХ КРЫШ СУЩЕСТВУЮЩИХ
ГРАЖДАНСКИХ ЗДАНИЙ

АННОТАЦИЯ
Представлен анализ организационно�техноло�

гических особенностей производства работ по мо�
дернизации теплоизоляции покрытий существую�
щих гражданских зданий. Рассмотрена структура
затрат на выполнение указанных работ.

Ключевые слова: теплоизоляция, структура
затрат

Теплозащитные свойства наружных ограждаю�
щих конструкций плоских крыш существующих
гражданских зданий в своем большинстве не обес�
печивают нормативные значения по сопротивле�
нию теплопередаче [1]. В этой связи требуется
проведение комплекса работ по модернизации теп�
лоизоляции указанных конструктивов. Проведение
этих работ сопряжено с целым рядом особеннос�
тей. Это архитектурно�конструктивные особен�
ности зданий, техническое состояние строитель�
ных конструкций, теплозащитные свойства на�
ружных ограждающих конструкций, условия
производства работ, характеризующиеся зачастую
стесненными условиями возведения объектов, ус�
ловиями эксплуатации объектов и др. Детальный
анализ и учет указанных особенностей на стадии
проектирования позволит выбрать наиболее раци�
ональные методы производства работ с прогнози�
руемыми технико�экономическими показателями
процесса термомодернизации.

Практически всегда работам по модернизации
(замене или дополнении) теплоизоляционных
слоев плоских крыш (покрытий) предшествуют
работы по разборке (замене) существующего кро�
вельного покрытия.

В общем виде работы по модернизации теплои�
золяции покрытий выполняются в следующей
технологической последовательности:

– подготовительные работы. Осуществляется
комплекс работ по обустройству строительной
площадки. Это ограждение участка территории,


