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ЗАСТОСУВАННЯ  ЕКСПЕРТНИХ  ЗНАНЬ  ДЛЯ  
ФОРМУВАННЯ  БАЗИ  ЗНАНЬ СИСТЕМИ ОЦІНЮВАННЯ
ТЕХНІЧНОГО  СТАНУ  БУДІВЕЛЬНИХ  КОНСТРУКЦІЙ

АНОТАЦІЯ
Вступ. Планування і виконання будівельних, 

будівельно-ремонтних робіт і робіт із реконструкції 
будівель і споруд в умовах ущільненої забудови, має 
ряд ознак, які є характерними для слабо структу-
рованих задач. Даний клас задач набуває масово-
го характеру і потребує розроблення і впроваджен-
ня нових методів і засобів їх вирішення, що дозво-
лять підвищувати рівень автоматизації, надійність 
і швидкість процесу прийняття рішень на ранніх 
стадіях забезпечення передумов надійності та безпеки 
будівель і споруд. При цьому особливої актуальності 
набуває задача інтелектуалізації систем підтримки 
прийняття рішень, які призначені для оцінювання 
технічного стану залізобетонних конструкцій.

Мета. Дослідження оцінок технічного стану 
залізобетонних конструкцій та формалізація експерт-
них знань і досвіду, на основі яких формується база 
знань системи оцінювання.

Методика. Узагальнений експертний досвід 
формалізується у вигляді нечітких моделей і пра-
вил для оцінювання стану конструкцій будівлі, що 
функціонує в умовах невизначеності різного харак-
теру. Правила будуються на основі співставлення 
оцінок технічного стану реальних конструкцій з ура-
хуванням впливів випадкових факторів середовища. 

Результати досліджень. Формалізовані суттєві па-
раметри деградації та фактори впливу зовнішнього 
середовища, з яких будується вектор вхідних да-

них для нечітких моделей і правил, що призначені 
для застосування в інтелектуальних діагностичних 
системах і системах підтримки прийняття рішень 
при забезпеченні передумов надійності та безпеки 
об’єктів будівництва на різних стадіях їх життєвого 
циклу. 

Наукова новизна. Аналіз науково-технічних 
досліджень та експертних оцінок використа-
но для специфікації моделей, на основі яких 
реалізується нечітке виведення в системах правил 
нечітких продукцій на кожному етапі дослідження 
конструкцій.

Висновки. Формалізовані знання та досвід, що 
отримані при діагностуванні конструкцій з дефектами 
і пошкодженнями різного характеру призначені для 
застосування в автоматизованих системах підтримки 
прийняття рішень при створенні відповідної 
технічної документації на стадії передпроектної 
підготовки реконструкції будівлі та можуть бути 
використані при виборі конструктивного рішення в 
процесі проектування об’єктів-аналогів. Інтеграція 
системи оцінювання технічного стану  будівельних 
конструкцій в системи автоматизації проектуваль-
них робіт дозволяє суттєво знизити ризики впли-
ву людського фактору, що пов’язані з помилками 
специфікації моделей для прогнозування на великі 
проміжки часу.
КЛЮЧОВІ СЛОВА: залізобетонна конструкція, 
оцінка, технічний стан, база знань.
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АННОТАЦИЯ 
Введение. Планирование и выполнение стро-

ительных, строительно-ремонтных работ и работ 
по реконструкции зданий и сооружений в услови-
ях плотной городской застройки имеет ряд призна-
ков, характеризующих слабо структурированные за-
дачи. Данный класс задач приобретает массовый ха-
рактер и требует разработки и внедрения новых ме-
тодов и средств их решения, позволяющих повысить 
уровень автоматизации, надежность и скорость про-
цесса принятия решений на ранних стадиях обеспе-
чения предпосылок надежности и безопасности зда-
ний и сооружений. При этом особую актуальность 
приобретает задача интеллектуализации систем под-
держки принятия решений, которые предназначены 
для оценки технического состояния железобетонных 
конструкций.

Цель. Исследование оценок технического состоя-
ния железобетонных конструкций и формализация 
экспертных знаний и опыта, на основе которых фор-
мируется база знаний системы оценивания. 

Методика. Обобщенный экспертный опыт форма-
лизуется в виде нечетких моделей и правил для оцен-
ки состояния конструкций здания, которое функци-
онирует в условиях неопределенности и рисков раз-
личного характера. Правила строятся на основе оце-
нок технического состояния реальных конструкций с 
учетом влияния случайных факторов среды. 

Результаты. Формализованы существенные пара-
метры деградации и факторы влияния внешней сре-
ды, из которых строится вектор входных данных для 
нечетких моделей и правил, формирующих базу зна-
ний интеллектуальных систем диагностики и систем 
поддержки принятия решений при оценке техничес-
кого состояния конструкций на различных стадиях 
жизненного цикла строительных объектов. 

Научная новизна. Анализ научно-технических ис-
следований и экспертных оценок использован для 
спецификации моделей, на основе которых реализу-
ется нечеткий вывод в системах правил нечетких про-
дукций на каждом этапе обследования конструкций. 

Выводы. Формализованные знания, которые при-
обретаются при диагностике поврежденных кон-
струкций, предназначены для применения в автома-
тизированных системах поддержки принятия реше-
ний при разработке технической документации на 
стадии предпроектной подготовки реконструкции 
здания. Полученный опыт может использоваться при 
выборе конструктивного решения в процессе проек-
тирования объектов-аналогов. Интеграция системы 
оценивания технического состояния строительных 
конструкций в системы автоматизации проектных ра-
бот позволяет существенно снизить риски человечес-
кого фактора, связанные с ошибками спецификации 
моделей для прогнозирования на длительные проме-
жутки времени. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железобетонная конструкция, 
оценка, техническое состояние, база знаний.
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ABSTRACT 
Introduction. Planning and implementation of 

construction, construction and repair work and 
reconstruction of buildings and structures in compact 
planning conditions has a number of features which are 
specific for poorly structured tasks. This class of tasks 
acquires a mass character and requires the development 
and implementation of new methods and tools for their 
solution that allow to increase the level of automation, 
reliability and speed of the decision-making process in 
the early stages of ensuring the preconditions for the 
reliability and safety of buildings and structures. In this 
connection, the problem of intellectualization of decision 
support systems intended for diagnostics of reinforced 
concrete structures.
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Goal. Research of assessments of technical conditions 
of reinforced concrete structures and formalization of 
expert knowledge and experience, on the basis of which 
the knowledge base of the assessment system is formed. 

Methodology. The generalized expert experience 
is formalized in the form of fuzzy models and rules 
for assessing the state of the structure of a building 
functioning in conditions of uncertainty and risks of a 
different nature. The rules are based on assessments of the 
technical condition of real structures, taking into account 
the influence of random environmental factors. 

Results. The essential parameters of degradation and 
environmental factors from which the input data vector 
is constructed for fuzzy models and rules intended for 
use in intelligent diagnostic systems and decision support 
systems when assessing the technical state of structures at 
various stages of the life cycle of a construction object are 
formalized. 

Scientific novelty. The analysis of scientific and 
technical studies and structural state assessments is used to 
specify the models on the basis of which a fuzzy inference 
is realized in the fuzzy product rules systems at each stage 
of the structural condition survey. 

Conclusions. Formalized knowledge that is acquired in 
the diagnosis of damaged structures is intended for use 
in automated decision support systems when developing 
technical documentation at the stage of pre project 
preparation of a building reconstruction. The obtained 
experience can be used when choosing a constructive 
solution in the process of designing analogical objects. 
Integration of the system for assessing the technical 
condition of building structures in the automation systems 
of design works can significantly reduce the human factor 
risks associated with errors in the specification of models 
for long-term forecasting.
KEY WORDS: reinforced concrete structures, assessment, 
technical condition, knowledge.

ВСТУП 
Планування і виконання будівельних, будівельно-

ремонтних робіт і робіт із реконструкції будівель і спо-
руд (особливо в умовах ущільненої міської забудови) 
має ряд ознак, які характеризують слабо структуровані 
задачі, що планується розв’язувати в майбутньому. В 
процесі розв’язання таких задач, зазвичай, виникає 
широкий набір альтернатив розподілу комбінованих 
ресурсів, а прийняття рішень супроводжується ризи-
ками, що пов’язані з порушенням вимог до вартості 
або часу виконання робіт та зміною впливів як на 
внутрішнє, так і на зовнішнє середовище. 

При структуризації проблеми деякі умови задачі 
набувають кількісних значень, що надає можливість 
розв’язувати задачі чисельними методами з засто-
суванням систем автоматизації проектувальних 
робіт. Прийняття оптимального за призначени-
ми критеріями проектного рішення в умовах зрос-
тання обсягу інформації, яка змінюються під впли-
вом зовнішніх чинників, і кількості варіацій при 
проектуванні – складне завдання, що вирішується 

шляхом порівняння різних альтернатив. Пробле-
ма найкращого вибору, як правило, постає ще на 
стадіях передпроектної підготовки та проектування 
і характеризується невизначеністю різного характе-
ру. Проте, саме рішення, що приймаються на даних 
стадіях, в значній мірі визначають надійність проекту, 
вартість будівництва та утримання будівлі. 

Даний клас задач набуває масового характеру і 
потребує розроблення і впровадження нових методів 
і засобів їх вирішення, що дозволить підвищити 
рівень автоматизації, надійність і швидкість проце-
су прийняття рішень на ранніх стадіях забезпечен-
ня передумов надійності та безпеки будівель і спо-
руд. У зв’язку з цим, особливої актуальності набула 
задача інтелектуалізації систем підтримки прийнят-
тя рішень, які призначені для технічної діагностики 
залізобетонних конструкцій [1].

Представлена стаття містить аналіз науково-
технічних оцінок, які є частиною досліджень, що 
здійснюються в напрямку впровадження передових 
технологій в процеси проектування, будівництва, 
реконструкції об’єктів підвищеної складності та 
оцінки впливу середовища, на об'єкти, що експлуату-
ються в складних геолого-фізичних умовах і умовах 
ущільненої забудови [3]. 

МЕТА
Метою роботи є дослідження оцінок технічного 

стану несучих залізобетонних конструкцій та 
формалізація експертних знань і досвіду, на основі 
яких формується база знань системи оцінювання.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І 
ПУБЛІКАЦІЙ 

Сучасна практика проектування виявила зростан-
ня кількості задач, які пов’язані з виконанням робіт із 
реконструкції та посилення існуючих залізобетонних 
конструкцій. 

Серед причин, що зумовлюють необхідність 
проведення будівельно-ремонтних робіт і робіт із 
реконструкції, виділяють зміни [2, 3]:
–   �фізико-механічних властивостей матеріалів або 

характеристик перерізів елементів внаслідок 
корозійного зносу і накопичення дефектів та по-
шкоджень; 

–   �параметрів об’єкта будівництва в цілому або його 
окремих конструкцій при перебудові існуючого 
каркаса чи зміні параметрів технологічних наван-
тажень. 
Врахування натурних даних щодо процесів 

деградації матеріалів і конструкцій, які отриму-
ють в процесі діагностування їх технічного ста-
ну, є необхідною умовою визначення граничних 
станів та заходів для забезпечення експлуатаційної 
придатності будівельних конструкцій в майбутньо-
му. Проте, реалізація і впровадження в будівельній 
галузі інтелектуальних діагностичних систем і 
технологій значно обмежена низкою проблем, які 
пов’язані з набуттям, систематизацією, ідентифікацією 
та формалізацією даних щодо технічного ста-
ну конструкцій, що виготовлені в різний час і 
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функціонують у різних умовах [4]. При реалізації        
систем оцінювання технічного стану залізобетонних 
конструкцій до зазначених проблем додаються проб-
леми, що пов’язані з гетерогенною структурою бето-
ну. Процеси руйнування такої структури залежать від 
суперпозиції великої кількості внутрішніх факторів, 
ступінь впливу кожного з яких визначається станом 
зовнішнього середовища, яке в умовах ущільненої 
міської забудови характеризується невизначеністю і 
ризиками різного характеру. 

Зазначені особливості значно ускладнюють 
ідентифікацію та систематизацію дефектів і пошкод-
жень залізобетонних конструкцій і прогнозування 
характеру та динаміки процесів деградації. Підхід, в 
основу якого покладено моделі і методи нечіткої мате-
матики, надає можливість формувати базу знань для 
інтелектуальних систем підтримки прийняття рішень 
на основі співставлення результатів обстеження об'єкта 
будівництва з результатами моніторингу середовища в 
режимі реального часу. Але розроблення і застосуван-
ня нечітких правил неможливі без формалізації знань 
експертів, що здійснюють оцінку технічного стану 
конструкцій, і урахування досвіду проектувальників та 
будівельників, які готові надавати цей досвід для роз-
роблення моделей і методів, на основі яких формується 
база знань подібних систем [4 – 6]. 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
Робота виконана на підставі аналізу експерт-

них оцінок технічного стану та експлуатаційної 
придатності несучих конструкцій будівлі. Обсте-
ження та оцінювання технічного стану конструкцій 
на предмет можливості 
надбудови проведені 
спільно фахівцями групи 
компаній девелоперсько-
будівельного холдингу                                                                      
повного циклу – «ДІМ» та 
Державного підприємства 
«Науково-дослідний інститут 
будівельних конструкцій». 
Дослідження призначені для 
розв’язання задач забезпе-
чення передумов надійності 
та безпеки будівництва і 
подальшої експлуатації не-
сучих залізобетонних 
конструкцій будівель, поруч з 
якими заплановане зведення 
нових об'єктів (рис. 1). 

При обстеженні та оці-
нюванні, окрім графічного 
оформлення результатів   
(рис. 1), виконували фото 
фіксацію дефектів і по-
шкоджень (рис. 2), підвалу, 
графічне зображення якого 
представлено на рис. 1. 

Фотографії і рисунки су-
проводжуються текстовою 

інформацією, що містить чіткі та нечіткі характерис-
тики параметрів дефектів і пошкоджень, які були 
зафіксовані при обстеженні будівлі в цілому та її окре-
мих конструкцій. 

Наприклад, представлені на рис. 1, 2 фрагменти є 
частиною інформації, що відображає стан підвалу, при 
обстеженні якого зафіксовано: 

–   �руйнування захисного шару бетону, оголення 
та корозія арматури на ділянках перекриття за-
гальною площею 40,0 м2; 

–   �суцільна поверхнева та пластична корозія 
швелерів та металевих балок перекриття; 

–   �сліди зволоження, висоли, грибок, руйнуван-
ня оздоблювального та штукатурного шарів на 
ділянках стін загальною площею 30,0 м2. 

За результатами аналізу дефектів і пошкоджень, які 
виявлені при обстеженні будівлі в цілому, відповідно 
до експертних висновків встановлено, що стіни та ко-
лони цегляної кладки, перекриття по дерев’яних бал-
ках, залізобетонні конструкції сходових площадок та 
маршів, плити балконів та сталеві балки перекрит-
тя із швелерів № 16 в коридорі підвалу знаходяться 
у задовільному стані, за виключенням монолітного 
залізобетонного перекриття, зовнішніх рейок та ме-
талевих балок із швелерів № 30 підвалу. Технічний 
стан підвалу визначено непридатним до нормальної 
експлуатації на підставі висновків щодо стану балок 
із швелерів № 30 та втрати поперечного перерізу 
стрижнів арматурної сітки в межах 5 – 100% внаслідок 
впливу фізико-хімічних факторів середовища (рис. 2). 
За несучею здатністю та експлуатаційними властиво-

Рис. 1. Фрагменти обстеження будівлі, з фіксацією дефектів та 
пошкоджень: а) – фасад в осях А – Е; б) – план підвалу

                  а)						      б)

Рис. 2. Фото – фрагменти стану підвалу:
а) руйнування захисного шару бетону, суцільна поверхнева та 

пластична корозія арматури, руйнування окремих стрижнів перекриття;                           
б) суцільна поверхнева та пластична корозія швелерів; в) сліди 
зволоження, висоли, грибок, руйнування оздоблювального та 

штукатурного шарів

	          а)				    б) 			         в)	
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стями технічний стан конструкцій визначали за [4]. 
Прийняття рішень щодо подальшої експлуатації 

будівельних конструкцій, які мають дефекти та по-
шкодження чи перебувають під дією критичних на-
вантажень і впливів, визначають за сукупністю цих 
дефектів і пошкоджень згідно з чинними норматив-
ними документами на основі результатів прогнозуван-
ня характеру розвитку та ступеня небезпеки дефекту 
в певних умовах та з урахуванням особистого досвіду 
експертів. Таким чином, технічний стан об’єкта 
будівництва в цілому визнано задовільним, оскільки 
наявність окремних будівельних конструкцій з та-
кою категорією технічного стану, як «непридатний до 
нормальної експлуатації», впливають на довговічність 
будівлі та потребують проведення будівельно-
ремонтних робіт, але не обмежують його використан-
ня за призначенням.

При розробленні рекомендацій щодо проведен-
ня реконструкції існуючої будівлі розрізняють понят-
тя «деградація елементів конструкції» і «деградації 
конструкційних матеріалів». 

Деградація елемента конструкції – накопичен-
ня корозійних та механічних дефектів, які зумов-
люють зниження його несучої здатності. Надалі 
деякі з них усувають під час ремонту, а інші вра-
ховують при виборі конструктивного рішення 
будівлі в процесі проектування. При цьому, 
напружено-деформований стан елемента з де-
фектами і його ресурс визначають за вихідними 
механічними характеристиками матеріалів [3]. 

Деградація елемента конструкції характеризу-
ється параметрами дефектів і пошкоджень, приклад 
формалізації яких представлено в табл. 1. 

Іншою причиною зміни експлуатаційних харак-
теристик будівельних конструкцій є деградація 
матеріалів впродовж тривалої експлуатації в різних 
умовах. Для врахування кінетики змін властивостей 
матеріалів, множину параметрів руйнування доповне-
но множиною параметрів впливу середовища, в якому 
експлуатується певний об'єкт [4]. 

Моніторинг сере-
довища здійснюють 
за навантаження-
ми та впливами [3,7], 
які призводять до 
зміни напружено-
деформованого стану 
конструкції (табл. 2). 

Основні етапи фор-
мування бази знань 
системи оцінювання 
показані на рис. 3. 

Із рисунку вид-
но, що формуван-
ня бази знань си-
стеми є частиною 
технології оцінюван-
ня технічного ста-
ну конструкцій на 

Таблиця 1. Приклад формалізації параметрів 
деградації  елемента конструкції

Таблиця 2. Приклад формалізації параметрів 
впливу середовища на швидкість руйнування 
залізобетонних конструкцій

Рис. 3. Схема формування бази знань системи оцінювання технічного 
стану будівельних конструкцій
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основі результатів діагностування та дослідження уза-
гальнених експертних знань, а термін «оцінювання» 
використовується в даній роботі для визначення ха-
рактеристик ймовірного стану конструкцій при 
діагностуванні чи прогнозуванні, тобто в теперішньому 
чи майбутньому часі, відповідно. Здобуття, накопи-
чення і систематизація реальних даних для формуван-
ня бази знань системи оцінювання передбачається на 
стадіях утримання та виведення об'єкта будівництва з 
експлуатації [8]. 

Накопичені знання застосовують при прийнятті 
конструктивних рішень та формуванні календарно-
го графіка виконання будівельно-монтажних робіт за 
проектом на різних стадіях життєвого циклу даного 
об'єкта або об’єкта-аналога (рис. 4). 

Формалізація даних та виведення прави-
ла, що формують базу знань системи оцінювання, 
формалізуються розробниками моделей на основі 
співставлення експертних оцінок з результатами 
моніторингу відповідних факторів впливу середови-
ща і ґрунтуються на врахуванні ступеня відхилень 
класифікаційних ознак технічного стану конструкцій 
від нормативних значень, швидкості деградації та ха-
рактеру впливу середовища [5, 8]. 

В табл. 3 представлено фрагмент бази знань діагнос-
тичних параметрів технічного стану залізобетонних ба-
лок.

Кожен стовпчик (Yj) табл. 3 відповідає пев-

ним термам лінгвістичних змінних, що описують 
діагностичні параметри деградації та впливу середо-
вища, що визначаються при оцінюванні будівельних 
конструкцій, стан яких оцінюється термами: нормаль-
ний (Н); задовільний (З); непридатний до нормальної 
експлуатації (Не) та аварійний (А). Кожен рядок 
таблиці відповідає нечіткому правилу, зв’язок між 
змінними якого здійснюється із залученням логічної 
операції «та» (&). 

Принцип роботи системи та алгоритм нечіткого 
виведення визначено в [7, 8]. Специфікацію моделей 
здійснювали для залізобетонних конструкцій, що три-
валий час функціонували в умовах щільної міської за-
будови. Правила можуть бути використані експерта-
ми для оцінювання технічного стану об’єктів-аналогів, 
а також для навчання штучних нейронних мереж. 
Перспективи впровадження штучних нейромереж 
різної архітектури в систему оцінювання технічного 
стану залізобетонних конструкцій досліджено в [9].

ВИСНОВКИ 
1.   �За результатами проведених досліджень виявле-

но та формалізовано суттєві параметри деградації 
і фактори впливу зовнішнього середовища, з яких 
формується вектор вхідних даних для нечітких 
моделей і правил, що необхідні для прогнозуван-
ня технічного стану конструкцій при створенні 
відповідної технічної документації на стадії 
передпроектної підготовки реконструкції будівлі. 

Рис. 4. Впровадження системи оцінювання технічного стану будівельних конструкцій в процес управління 
параметрами надійності та безпеки конструкцій будівлі

Таблиця 3. Фрагмент бази знань параметрів деградації будівельних конструкцій 



НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  4(14)’2017 69

2.   �Експертний досвід оцінювання конструкцій з де-
фектами і пошкодженнями різного характеру 
може бути використано при виборі конструктив-
ного рішення на стадії проектування об’єктів-
аналогів. 

3.   �Застосування знань, що набуті за результата-
ми дослідження експертного досвіду оцінювання 
технічного стану несучих залізобетонних 
конструкцій, дозволяє суттєво знизити ризи-
ки прогнозування, що пов’язані з помилками 
специфікації першого роду. 

4.   �Реалізація програмних засобів, що функціо-
нують на основі нечітких моделей. надає 
можливість підвищити рівень автоматизації         
експертних систем оцінювання технічного 
стану будівельних конструкцій та впли-
ву середовища на їх технічний стан в умовах 
невизначеності, коли детерміновані моделі 
складні, або не придатні для практичного ви-
користання.
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