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Формулювання проблеми. Сучасний етап розвитку України потребує 
нових підходів до вирішення проблеми забезпечення населення житлом, 
експлуатації та відновлення житлового фонду населених пунктів, особливо 
будівель перших масових серій.  

За прогнозом [1], розвиток житлового будівництва буде здійснюватися в 
напрямі реконструкції житлової забудови з її ущільненням та реновацією 
існуючого житлового фонду, з доведенням споживчих якостей квартир за 
показниками комфортності та економічності до рівня, що відповідає нормам 
для різних категорій житла.  

Одним з найважливіших питань при цьому є мінімізація 
енергоспоживання та підвищення енергоефективності об’єктів житлових 
мікрорайонів; оцінка, вибір та обґрунтування раціональних 
енергозберігаючих рішень. 

Отже, розвиток методологічних принципів організаційно-технологічного 
проектування енергозбереження при комплексній реконструкції житлової 
забудови є актуальною науково-прикладною задачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пошуку раціональних 
організаційно-технологічних рішень реконструкції цивільних будівель 
присвячені наукові праці В.І. Большакова, С.М. Булгакова, Б.С. Дамаскіна, 
В.М. Пилипенка, В.В. Савйовського, К.А. Шрейбера,Р.Б. Тяна, Є.П. Уварова, 
С.А. Ушацького, В.Т. Шаленного, Т.С. Кравчуновської[2, 3, 4, 5] та інших 
провідних вчених і спеціалістів.  

В працях В.Т. Шаленного [4] досліджено енергозбереження на 
визначальних етапах життєвого циклу цивільних будівель (проектування, 
будівництво, експлуатація, діагностика, ремонт та знесення).  

В працях В.М. Пилипенка [5] сформульовано та обґрунтовано 
методологічні організаційно-технологічні принципи створення житлових 
масивів енергоефективної експлуатації, що характеризуються нижчими 
енергетичними витратами.  

Видається можливим поширення запропонованих в наукових працях 
концепцій на дослідження часових та вартісних показників аналогічної 
складної керованої організаційно-технологічної системи формування 
енергозбереження при комплексній реконструкції житлової забудови. 

Метою даної статті є розробити модель формування раціональних 
енергозберігаючих рішень щодо комплексної реконструкції житлової 
забудови. 

Основний матеріал. Вирішення завдання вибору раціонального 
енергозберігаючого організаційно-технологічного рішення щодо комплексної 
реконструкції житлових кварталів (мікрорайонів) ґрунтується на формалізації 
опису капітальних вкладень та поточних витрат за кожним із варіантів 
підвищення енергоефективності житлового мікрорайону.  

Модель формування раціональних енергозберігаючих рішень при 
комплексній реконструкції житлової забудови розроблена з застосуванням 
класифікації основних способів підвищення енергоефективності будівель та 
зовнішніх інженерних мереж мікрорайону, заснованої на принципах 
комбінаторно-морфологічного аналізу.  

Методи комбінаторно-морфологічного аналізу призначені для пошуку 
нових рішень на основі поділу аналізованої системи на підсистеми і елементи, 
формування підмножин альтернативних варіантів реалізації кожної 
підсистеми, комбінування різних варіантів розв'язання системи з 
альтернативних варіантів реалізації підсистем, вибору найкращих варіантів 
вирішення системи [6].  

Система формування енергозбереження при комплексній реконструкції 
складається з двох підсистем:  

1) формування енергозбереження при реконструкції будівель 
мікрорайону (кварталу);  

2) формування енергозбереження інженерних систем мікрорайону 
(кварталу), що підлягає комплексній реконструкції.  

Розглянемо в даній статті формування варіантів підвищення 
енергоефективності об’єктів першої підсистеми. 

Для цього позначимо через А множину житлових та громадських 
будівель, що експлуатуються та проектуються, які в процесі комплексної 
реконструкції можуть бути розміщеними в межах житлового кварталу 
(мікрорайону).  

Впорядкуємо об’єкти з множини А та позначимо їх через a1, a2, …, an.  
Тоді множина А буде мати вигляд: 

   ,,...,,...,, 21 ini aaaaaA    (1) 

де ni ,1  
Позначимо через В множину всіх способів реконструкції об’єктів А. 

Впорядкуємо всі ці способи та позначимо їх через b1, b2, …, bm. Тоді множина 
B буде мати вигляд: 

   ,,...,,...,, 21 jmj bbbbbB    (2) 

де mj ,1  
Якщо для кожного об’єкта аi із множини А можна визначити 

підмножину *
iB  з В, яка складається з допустимих для цього об’єкту способів 

його реконструкції, тобто для об’єкта аi допустимою підмножиною буде *
iB , 

то для об’єкта а1 допустимою підмножиною буде *
1B , для об’єкта а2 

допустимою підмножиною буде *
2B , …, а для об’єкта аn допустимою 
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підмножиною буде *
nB  (множина *

iB  включається в множину В ( BBi * ), 

тобто всі елементи множини *
iB  є елементами множини В), при цьому: 

,mmi       (3) 
де  mi – кількість допустимих способів реконструкції об’єкта аі. 
Позначимо через D множину всіх способів підвищення 

енергоефективності об’єктів А. Впорядкуємо всі ці способи та позначимо їх 
через d1, d2, …, de. Тоді множина D буде мати вигляд: 

   ,,...,,...,, 21 eke dddddD    (4) 

де .,1 ke   
Якщо для кожного способу реконструкції bj із множини B можна 

визначити підмножину *
jD  з D, яка складається з допустимих для цього 

способу реконструкції способів підвищення енергоефективності об’єкту, 
тобто для способу реконструкції bj допустимою підмножиною буде *

jD , то 

для способу реконструкції b1 допустимою підмножиною буде *
1D , для 

способу реконструкції b2 допустимою підмножиною буде *
2D , для способу 

реконструкції bm допустимою підмножиною буде *
mD  (множина *

jD  

включається в множину D ( DD j 
* ), тобто всі елементи множини *

jD  є 
елементами множини D) при цьому:  

,kk j       (5) 
де  kj – кількість допустимих способів підвищення енергоефективності 

об’єкта при його реконструкції способом bj. 
Позначимо через *

iD  множину, яка складається з усіх допустимих 
способів підвищення енергоефективності об’єкту ai для кожного з допустимих 
для даного об’єкту способів реконструкції bj, тобто множина *

iD складається з 

сукупності підмножин *
jD  для об’єкта ai. При цьому загальна кількість 

варіантів підвищення енергоефективності об’єкту аі (ki) буде дорівнювати 
сумі кількості варіантів підвищення енергоефективності об’єкту аі при його 
реконструкції способами bj: 





im

j
ji kk

1

.     (6) 

Тоді позначимо через *
id  змінну, що приймає свої значення з множини 

*
iD . Тоді ( ***

2
*
1 ,...,,...,, ni dddd ) при кожному конкретному значенні змінних 

*
1

*
1 Dd  , *

2
*
2 Dd  , …, **

ii Dd  , …, **
nn Dd   буде представляти собою варіант 

підвищення енергоефективності житлових та громадських будівель 
житлового кварталу, який підлягає комплексній реконструкції. 

Альтернативні варіанти можна згрупувати та представити у вигляді 
морфологічної таблиці (рис. 1). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Варіанти підвищення енергоефективності житлових та громадських 
будівель житлового кварталу, який підлягає комплексній реконструкції 

 
Питання допустимості того чи іншого способу реконструкції та 

підвищення енергоефективності для кожного з об’єктів множини А повинні 
вирішуватися проектувальником на етапі перспективного планування 
розвитку житлового кварталу. Загальна кількість допустимих варіантів 
підвищення енергоефективності при комплексній реконструкції житлової 
забудови, яка складається з n житлових та громадських будівель, дорівнює 
добутку кількості допустимих способів підвищення енергоефективності по 
кожному об’єкту, тобто: 

ni

n

i
i kkkkkV ......21

1




,    (6) 

де V – загальна кількість допустимих варіантів підвищення 
енергоефективності житлових та громадських будівель кварталу 
(мікрорайону). 
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Висновки. За допомогою методів комбінаторно-морфологічного аналізу 
нами були згруповані та формалізовані цивільні об’єкти житлового 
мікрорайону (кварталу),  способи їх реконструкції та способи підвищення їх 
енергоефективності. На основі цього розроблена модель формування 
раціональних енергозберігаючих рішень щодо комплексної реконструкції 
житлової забудови, кожне з яких складається з ланцюгу, який враховує по 
одному способу підвищення енергоефективності кожної будівлі при її 
реконструкції певним способом.  

В подальших дослідженнях планується розробити модель вибору та 
обґрунтування раціонального енергозберігаючого варіанту комплексної 
реконструкції житлової забудови, враховуючи певні обмеження та критерії. 
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Конструкції з складених двотаврів з тонкими поперечно-гофрованими 

стінками в останній час знаходять все більше поширення на теренах України і 
в світі. Певний час практичне використання таких конструкцій стримувалося 
складністю виготовлення тонких гофрованих стінок на сучасних 
виробництвах і зварювання їх хвилястими швами з досить товстими поясами. 

В останній час в Україні збудовані і випускають балки з синусоїдними 
стінками два заводи за технологією фірми «Zeman» (Австрія). Одним з 
основних питань, які певною мірою обмежують застосування таких 
конструкцій в Україні, є відсутність вітчизняних нормативних документів з їх 
розрахунку і конструювання. 

Існує багато прикладів використання балок з гофрованими стінками 
(Республіка Казахстан [1] – трикутні гофри, Швеція – трапецоїдні гофри 
тощо), проте найбільшого поширення в світі набули балки з синусоїдними 
стінками. Стінки таких балок можуть мати висоту hw = 330, 425, 500, 625, 750, 
1000, 1250 і 1500 мм, ширина полиць може змінюватися від 200 до 430 мм, а 
їх товщина – від 10 до 30 мм. Параметри гофрування стінки прийняті 
незмінними для усіх товщин і висот і становлять: f = 40 мм – висота хвилі, 
m = 155 м – довжина хвилі синусоїди (рис. 1). На сьогодні товщина стінки 
може бути 2,0; 2,5; 3,0 мм, хоча вже є розробки для використання стінок 
tw = 1,5 мм і навіть 6 мм (для підкранових балок). 

Рис.1. Геометричні параметри елемента 
 

В останні роки з’явилася велика кількість теоретичних і 
експериментальних робіт, присвячених розрахунку гофрованих синусоїдних 
стінок на загальну і місцеву стійкість На сьогодні питання теоретичного 
розрахунку гофрованих стінок на стійкість вивчено досить глибоко і 
підтверджено значною кількістю експериментальних досліджень [2, 3].  

Теоретичні питання розрахунку поясів елементів з синусоїдними 
стінками розроблені значно менше, а в експериментальних дослідженнях 


