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Аналіз останніх досліджень.
Стан наукової проблеми в області технології і

організації робіт з моніторингу технічного стану бу2
дівель старої забудови в Україні в цілому відповідає
світовому науково2технічному рівню і напрямкам
розвитку. Цій науковій тематиці у вітчизняних і
зарубіжних науково2технічних джерелах приділена
достатня увага. Достатньо повно досліджені технічні,
технологічні, організаційні, економічні аспекти бу2
дівництва та експлуатації будівель; відпрацьовані
теоретичні та практичні основи використання мето2
дів вимірювання при контролі якості та точності
вимірювальних робіт, законодавчо обґрунтовані
основи метрологічної діяльності визначення парамет2
рів будівель, споруд і території забудови, постійно
ведуться дослідження в області вишукувальних
робіт. Роботи провідних вчених показують, що
вимірювальні роботи супроводжують всі техноло2
гічні процеси протягом життєвого циклу будівель,
котрі постійно знаходяться під впливом множини
факторів, вивчення та врахування яких можливо за
умови їх об'єктивної інструментальної оцінки.

Значимість проблеми полягає в тому, що збіль2
шення строків експлуатації будівельних об'єктів
можливе тільки за рахунок значних трудовитрат та
собівартості ремонтних робіт при експлуатації бу2
дівель особливо історичної забудови. Розроблені
технологічні рішення, повинні враховувати факт ек2
сплуатації старих будівель в умовах техногенного
впливу. Відсутнє методологічне забезпечення орга2
нізаційно2технологічного проектування ремонтних
робіт з врахуванням особливостей етапу експлуатації
та застосування ефективних методів вимірювань.
Тому важливим для будівельної галузі України є
створення та широке застосування високоефективних

будівельних інформаційних моделей (BIM)  та техно2
логій забезпечення експлуатаційної придатності бу2
дівель старої забудови, що сформовані на принципах
застосування ефективних методів інструментально2
го моніторингу. Принцип проектування будівництва
та експлуатації  об'єктів за допомогою створення їх
інформаційної моделі   передбачає підготовку і ком2
плексну обробку в процесі моделювання повних
архітектурно2конструкторських, технологічних, еко2
номічних та інших даних про об'єкт з усіма взаємо2
зв'язками і залежностями, коли будівля і все, що має
до нього відношення, розглядаються як єдиний
об'єкт. Ця концепція отримала назву "Інформа2
ційне моделювання будівель" або скорочено BIM
(від прийнятого в англійській мові терміна Building
Information Modeling). 

В статті наведена спроба використання методів
інформаційного моделювання для вибору ефектив2
них систем інструментального моніторингу з метою
отримання інформації про старі будівлі на різних
етапах їх життєвого циклу. 

Постановка завдання. 
Досліджувати процедуру агрегації інформа2

ційної моделі будівель, споруд і конструкцій в рам2
ках загальної структури їх життєвого циклу при
дотриманні наступних умов :

– Інформаційна модель повинна поєднувати
дані різних типів і форматів.  Інформаційна модель
повинна супроводжувати весь життєвий цикл бу2
дівельного об'єкта, тобто проектування, будівництво,
експлуатацію, реконструкцію та ліквідацію. На кож2
ному етапі життєвого циклу інформаційна модель
доповнюється і коригується, тобто динамічно
змінюється.

– Цінність інформаційної моделі і значимість її
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елементів визначають цілями їх використання на
різних етапах життєвого циклу будівельного об'єкта.

– Інформаційну модель потрібно створювати не
тільки для об'єктів нового будівництва, але і для
об'єктів, які вже перебувають в експлуатації. Скла2
дання електронного паспорта будівлі дозволяє орга2
нізувати моніторинг об'єкту і підвищити ефектив2
ність управління таким будинком. Особлива увага
повинна бути приділена будівлям, які представляють
культурну спадщину, тому що до техногенних і люд2
ських факторів руйнування приєднуються природні
фактори впливу.

При розробці інформаційної моделі необхідно
враховувати наступні критерії експлуатаційної при2
датності будівель:

Загальні:
1. Надійність 1 (H1) властивість об'єкта зберіга2

ти в часі у встановлених межах значення всіх пара2
метрів, що характеризують здатність виконувати
необхідні функції в заданих режимах і умовах засто2
сування технічного обслуговування ремонту.

2. Надійність 2 (H2) також стійкість якості по
відношенню до всіх можливих збурень.

3. Безвідмовність (КБ) ймовірність безвідмов2
ної роботи конструкції за певний проміжок часу.

4. Довговічність (КД) ймовірний проміжок часу
безвідмовної роботи конструкції

5. Ремонтопридатність (КР) ймовірність того
що несправна система може бути відновлена за
заданий час.

Для старих споруд узагальнені групи основних
параметрів, що визначають експлуатаційну придатC
ність будівель:

Критерії, що характеризують конструктивну
надійність, фізичну довговічність — міцність і стій2
кість конструкцій, волого2 і морозостійкість конст2
рукцій, водонепроникність конструкцій CRT(1).

– Критерії, що характеризують: функціональну
відповідність, моральну довговічність, питому площу
і об'єм , температурно2вологісний режим приміщень,
герметичність, звукоізоляцію, інженерне обладнання
і комунікації CRT(2).

– Критерії, що характеризують архітектурно2ху2
дожнє оформлення та відповідність призначенню
CRT(3).

Конкретний їх перелік і числові значення встан2
овлюються в проекті при виборі об'ємно2планувал2
ьних і конструктивних рішень будівель,  будівельних
матеріалів та конструкцій з врахуванням призначен2
ня, особливостей кожної будівлі або споруди, району
будівництва.

Отримані результати.
Як ядро інформаційної моделі доцільно викори2

стовувати геометричну модель. На її основі розви2
ваються інші види просторово2подібних моделей,
наприклад, топографічна, архітектурна, конструкти2
вна, характеристики міцності. Геометрична модель
семантично пов'язує інформацію про процеси
зовнішнього та внутрішнього впливу на об'єкт. Гео2
метричну модель спочатку будують як об'єктно2
орієнтовану параметричну 3D модель.

Декомпозиція математичної моделі будівельно2
го об'єкта виконується за функціональним принци2
пом, як така, що найбільш повно відповідає спрямо2
ваності на вирішення погано формалізованих задач

структурного синтезу в умовах, коли параметричний
синтез у відповідності до цієї технології є результа2
том всього етапу ІП, тобто ці етапи по суті міняються
місцями в порівнянні з загальноприйнятою страт2
егією системних досліджень, коли структурний син2
тез проводять на базі варіантів вже оптимальних в
параметричному сенсі.

Тоді В — базовий об'єкт моніторингу (БОМ)
можна представити як:

де
Dat (B) — множина даних щодо В;
Str (B) — структури на В (часткові порядки).
Введемо позначення операторів визначення
Е — область визначення;
D — область значень;
Prs 2 параметри структури:
Prf 2 параметри режимів функціонування.
Тоді:

Складові частини:
{EI (B)} — елементарні (не складові) частини В;
{Uz (B)} — вузли В;
{Kr (B)} — конструктиви В;
{CFp (B)} — конфігурації з'єднань

Тоді: 
Конструктивна модель B

n, m, l — суть кратності входження

Lp —відношення суміжності елементів, вузлів,
конструкцій з індексом p.

Для подачі інформаційної моделі введемо насту2
пні предикати (оператори визначення):

V  — вимірювані  V(B) ⊂ Dat (B));
R  — розрахункові R(B) ⊂ D (B));
Vx — вхідні дані Vx(B) ⊂ E(B)∪ Pars (B)∪Parf (B)) ;
Vd — вихідні дані Vd(B) ⊂ D(B) ∪ R(B)) .
Тоді спостережуваний об'єкт можна представи2

ти наступним чином:

Позначимо  MR — оператор визначення матеріа2
лів представимо модель застосованих матеріалів: 

Визначимо модель технології суміщення в В як:

де модель суміщення вузлів для реалізації БОМ
— це об'єднання 

де 
G (Pi, Pj) — спільна межа частин   в  ;
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KG(Pi, Pj) — кріплення (матеріал) з'єднання між
частинами   Pi, P, в В;

F(Pi, Pj) — діючі фактори (типи з'єднань) між
частинами Pi, P, в В;

Or(Pi, Pj) — взаємна орієнтація частин  Pi, P, в В;
Df(Pi, Pj) — взаємний вплив частин   Pi, P, в В.
Під геометричною моделлю БОМ  MG(B) бу2

демо мати на увазі множину даних по БОМ B, El, Kr,
Uz, які характеризують геометричні показники,
габарити, компонування, конфігурації розподілені за
інформаційним (Dat(B)) і структурним (Str)B)) про2
сторами, виходячи з геометричних, спільно з функ2
ціональними, принципів декомпозиції, тобто

де: 

В основній частині геометричної моделі в першу
чергу міститься схематична модель геометрії об'єкта.
Об'єкт при всій своїй обов'язковій точності буде все
ж дуже наближено відповідати реальній геометрії
існуючої будівлі і, наприклад, абсолютно непридат2
ний для геодезичного контролю. Схематична геоме2
трія, по2перше, забезпечує опис взаємодії (з'єднан2
ня) складових елементів об'єкта будівництва. Вона
може використовуватися, зокрема, для створення
схеми розрахунків стійкості будівлі до зовнішніх
навантажень, а також при можливій експлуатації або
при проектуванні реставрації або капітальному
ремонті [3, 4, 5]. 

Визначимо критеріальну модель БОМ:

де
– критеріальна модель вихідних даних 

–критеріальна модель параметрів  

–критеріальна модель вихідних даних:

–критеріальна модель навантажень 

–критеріальна модель експлуатаційної придат2
ності 

C1 –C5 — задаються оператори проекції на під2
множини.

Визначимо характеристики комплексу тех2
нічних засобів вимірювальної техніки
— комплекс технічних засобів вимірювальної техніки

. 

Для  визначено  E(SI), D(SI) ,
Pars(SI), Parf(SI). Також визначемо:

– доступність  

Tj — часовий інтервал експлуатації  SI;
– вартість експлуатації P(SI)=KiTi, Ki ,   — вартіс2

ний коефіцієнт;
– Q(SIi)= Q {Sij }можливість заміни   — сукуп2

ність вимірювальних засобів для вимірювання тих
же значень, що і  SIi;

– розрахунковість вимірюваних даних R(SIi)=
=E(SIi) – V – Vx ;

– дисципліна використання (обмеження) .

Модель локалізації B, яка буде позначатися як
МЛ(В) є складовою з наступних моделей:

де
– МЭН (В) — модель експлуатаційних наванта2

жень

– МКН(В) — модель кінематичних навантажень
(інсоляція, вітрова, гідро, термонавантаження, вібра2
ційна, радіаційна)

– МНФГ(В) — модель навантажень фундамен2
ту і ґрунту.

де
– Ф — індекс приналежності до фундаменту;
– FgФ — розподілене навантаження на конст2

рукції фундаменту з боку ґрунту і власне будівлі; 
– Fe — розподілена експлуатаційне навантажен2

ня на конструкцію В;
– Fk — розподілена кліматична навантаження

на конструкцію В
Визначення. Під навантаженістю маються на

увазі дії на В, що не призводять до зміни структури
Str(B) в межах допустимих відхилень.

Визначимо модель убування експлуатаційної
придатності (МУЭП):

де 

тобто,    

При цьому 

, задаються на трьох послідовних
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інтервалах  життєвого циклу 

життєвий цикл 

номерами яких відповідає верх2
ній індекс номера тимчасова інтервалу, и  

— міра на i — го інтервалу
життєвого циклу для j2го елемента.

Визначимо слабку ланку за експлуатаційною
придатністю як:

для котрого j*визначається   з умови 

Під  узагальненим критерієм будемо мати на
увазі:

Під узагальненою моделлю об'єкта В маємо на
увазі : .

При цьому під математичною моделлю розу2
міємо системи рівнянь різного виду, що описують всі
значущі для дослідження, або області дослідження,
процеси та об'єкти, а не цифровий опис різного виду
геометричних поверхонь, що лежать в його основі.
Компонувальні рішення здійснюють з урахуванням
максимально можливої кількості зовнішніх факторів
та взаємозв'язків між підсистемами при формуванні
основних властивостей [3, 4, 5].

Завдання щодо формування і обґрунтування то2
пологічної структури, що наведене в різного вигляду
кресленнях, в електронному втіленні являють собою
геометричну модель (головний об'єкт геометричної
моделі  — будівельний об'єкт). Таке завдання, як пра2
вило, формує і головні функціональні підсистеми та
принципи математичного моделювання досліджу2
ваних об'єктів і процесів, що мають різну фізичну
природу які, між іншим, потрібно об'єднувати в
єдину обчислювальну модель, а тому вони повинні
відповідати певним вимогам, щодо сумісності ви2
хідних та отриманих даних.

Висновки. 
Агрегація у рамках дослідженої інформаційної

моделі будівельних споруд і конструкцій у рамках
загальної структури і життєвого циклу дозволить
автоматизувати побудови множини початкових
даних під рішення прикладних завдань, аналізу їх
обумовленості, синтезувати розподілені бази даних і
структури інформаційної платформи предметної
області, що робить дослідження актуальним.

Використання методів інформаційного моде2
лювання при виборі ефективних систем інструмен2
тального моніторингу для отримання інформації про
старі будівлі на різних етапах їх життєвого циклу
дозволить оптимізувати процес отримання інфор2
мації про технічний стан будівель з метою прийняття
своєчасних заходів що запобігають їх руйнуванню. 
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