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У результаті досліджень встановлено, що в будівельній галузі для утеплення зовнішніх огороджувальних 
конструкцій найбільшого поширення знайшли системи скріпленої теплоізоляції та навісні вентильовані фасади. 
Визначено, що техніко-економічні показники проєкту утеплення фасадів будинків можливо контролювати та 
оптимізувати за допомогою попереднього моделювання організаційно-технологічних рішень. Були визначені значущі 
організаційно-технологічні чинники, які мають вплив на техніко-економічні показники проєкту. Виявлена залежність 
зміни показників тривалості будівельно-монтажних робіт з утеплення, їх вартості та інтенсивності фінансування 
при варіюванні значущих чинників. Визначена залежність зміни вартості проекту з утеплення фасадів методом 
скріпленої теплоізоляції від використання різних засобів підмощування.  На підставі ЕС-моделювання досліджено 
залежності зміни вартості проєкту при використанні різних технологічних методів і варіантів організаційних рішень 
з  утеплення зовнішніх огороджувальних конструкцій будівель з оздобленням штукатурками. 
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Вступ 

Нині енерго- і ресурсозберігаючі технології у будівництві є перспективними напрямами, тому що 

спостерігається тенденція збільшення цін на невідновлювані енергоресурси [1]. Необхідно відзначити, 

що у балансі світового споживання енергії до 40 % йде на будівлі та споруди, звідки до 50% енергії 

витрачається на підтримку кліматичних умов у приміщеннях, придатних для життєдіяльності людини. 

Як наслідок, завдання ефективного енергоспоживання будівель та споруд протягом багатьох років 

залишаються ключовими. В умовах зростання цін на енергоносії теплоізоляція фасадів будівель є 

одним з ефективних рішень зниження тепловтрат.  

Актуальність та аналіз останніх досліджень і публікацій 

Актуальність обраної теми зумовлена необхідністю виконання значного обсягу теплоізоляції 

фасадів під час будівництва та термомодернізації будівель [2-6]. Саме при великих обсягах робіт 

особливо необхідно керувати інтенсивністю фінансування та знижувати вартість виконання робіт з 

утеплення. Слід зазначити, що у нинішніх умовах процес утеплення та організації термомодернізації 

має хаотичний характер, що, зрештою, позначається на економічних показниках проєкту утеплення [7-

9]. В умовах нестабільної економічної ситуації існує гостра необхідність оперативного коригування 

вартості як самих робіт з утеплення, так і всього проєкту в цілому. Останнім часом представляється 

цікавим та необхідним передпроектне моделювання організаційних та технологічних рішень з метою 

зменшення вартості виробництва будівельно-монтажних робіт [10]. 

Організація процесу також залежить від багатьох факторів, і може істотно відрізнятися, залежно від 

цілей, що переслідуються. Багатоваріантність процесу термомодернізації фасадів будівель породжує 

необхідність досліджень у цій сфері для виявлення можливих областей оптимізації для скорочення 

термінів та вартості будівельно-монтажних робіт [11,12]. Одним із варіантів вирішення цього завдання 

є моделювання процесів проведення утеплення та термомодернізації фасадів будинків для мінімізації 

вартості проекту та прийняття відповідної інтенсивності фінансування з допомогою 

експериментально-статистичного моделювання (ЕСМ) [13-15]. 

Також у нашій країні спостерігається недостатність фінансування проєктів із термомодернізації. 

Для досягнення поставлених цілей, а саме зменшення термінів і вартості та встановлення прийнятної 

для замовника та підрядника інтенсивності фінансування проєкту утеплення необхідні грамотна 

організація проведення робіт та можливість управління змінами у проєкті на будь-якій стадії його 
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реалізації.  

Для будь-якої задачі організації та управління будівельним виробництвом характерна множинність 

її рішень. Крім того, постійне ускладнення техніки та технології будівельного виробництва та пов'язане 

з ним ускладнення процесу управління, роблять вибір оптимального, конкурентоспроможного рішення 

надзвичайно важким. 

Вихід із цього положення при вирішенні багатьох проблем організації та управління будівельним 

виробництвом полягає у застосуванні різних моделей [13] в основних сферах та ланках управління 

будівництвом, що у свою чергу відображується на економічній складовій проєкту. 

Постановка задач та формування мети статті. 

Робота присвячена визначенню раціональних техніко-економічних показників проєкту утеплення 

фасадів з облицюванням штукатурками за рахунок моделювання організаційно-технологічних 

факторів. 

Задачами дослідження є вибір факторів та рівнів варіювання, дослідження впливу організаційно-

технологічних факторів на тривалість, вартість та інтенсивність фінансування проєкту утеплення 

фасадів. 

Результати досліджень. 

При інтерпретації результатів моделювання виходили з постулатів техніко-економічної 

ефективності будівельно-монтажних робіт. При цьому вивчався вплив організаційно-технологічних 

факторів при влаштуванні систем теплоізоляції з оздобленням штукатурками на техніко-економічні 

показники проєкту утеплення фасадів будівель. 

Основними з них, які були прийняті в дослідженнях з використанням експериментально-

статистичного моделювання (ЕСМ), є загальна вартість і тривалість робіт. При цьому можна виділити 

із загальної вартості робіт такий показник, як інтенсивність фінансування, який в ринкових умовах, які 

різко змінюються набуває все більший вплив на процес виконання будівельно-монтажних робіт (БМР). 

Критеріями, за якими в подальшому будуть запропоновані і інтерпретовані результати є мінімізація 

витрат і тривалості будівництва, а також оптимальна інтенсивність фінансування в певний період БМР. 

Планування і реалізація п’ятифакторного експерименту здійснювалася з прив'язкою до об'єкта 

досліджень, а саме елітного житлового комплексу. Площа утеплення склала 8558 м2. 

В дослідженнях використовувалися п’ятифакторні діаграми типу «трикутники на квадраті». Для 

такого типу досліджень прийнята матриця сумішевого плану «трикутники на квадраті» з відгуками, 

що представлені в табл.1. 

Таблиця 1. 

Матриця сумішевого плану «трикутники на квадраті» з відгуками 

Н
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о
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п
л
а
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у
 

Рівні кодованих змінних Значення натуральних змінних 

взаємопов’язаних 
технологічн

их 

взаємопов’язаних, 

відсоток використання 

Технологічних, 

кількість 

v1 v2 v3 X4 X5 
Пром. 

альп, % 

Будівельні

колиски, 

% 

Інвен-

тарні 

риштуванн

я, % 

Бри-

гади, 

кіл-ть 

Кіл-ть 

роб.дн. в 

тижд.  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 1 0 0 - - 100 - - 1 4 

2 0 1 0 - - - 100 - 1 4 

3 0 0 1 - - - - 100 1 4 

4 0,5 0,5 0 - 0 50 50 - 1 5 

5 0 1 0 - + - 100 - 1 6 

6 0,5 0 0,5 - + 50 - 50 1 6 

7 1 0 0 0 + 100 - - 2 6 

8 0 0 1 0 + - - 100 2 6 

9 0,5 0 0,5 0 0 50 - 50 2 5 

10 0,33 0,33 0,33 0 + 33,3 33,3 33,3 2 6 
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Продовження табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

11 0 0 1 + 0 - - 100 3 5 

12 0 1 0 + - - 100 - 3 4 

13 1 0 0 + - 100 - - 3 4 

14 0 0,5 0,5 + 0 - 50 50 3 5 

15 0,5 0,5 0 + 0 50 50 - 3 5 

Перевірочні точки плану 

16 0 1 0 + + - 100 - 3 6 

17 0,33 0,33 0,333 - - 33,3 33,3 33,3 1 4 

 

Обробка та аналіз результатів, а також 

вибір ефективних моделей організаційно-

технологічних рішень щодо утеплення 

фасадів виконувались з використанням 

методів експериментально-

статистичного моделювання (ЕС-

моделювання) у програмі COMPEX, 

теорії математичної статистики, а також 

якісного, кількісного та порівняльного 

аналізу [14]. 

Такі діаграми дозволяють вибрати 

найбільш ефективне співвідношення 

використання різних засобів 

підпощування при виробництві висотних 

робіт з улаштування систем зовнішньої 

скріпленої теплоізоляції на фасаді 

об'єкта, що будується. Для інтерпретації тернарних діаграм слід використовувати легенду, що 

зображена на рис.1. 

Розподіл рівня якості в просторі факторів технології та організації може розглядатися як 

організаційно-технологічне поле властивості в області Ωх. Область Ωх  є, в нашому випадку, квадрат 

нормалізованих факторів х4; х5; причому |хi| ≤1, до яких за стандартними формулами нормуються 

симплекси взаємопов’язаних змінних νi. 

Розглянемо вплив організаційно-технологічних факторів, таких як ступінь суміщення засобів 

підмощування: v1 (використання промислового альпінізму), v2 (використання будівельних колисок), v3 

(використання риштувань) та кількість робочих днів в тиждень (x4) і кількість бригад (x5) на техніко-

економічні показники. 

Вплив організаційно-технологічних факторів на тривалість утеплення фасадів. В результаті 

виконання експериментально-статистичного моделювання для п’ятнадцяти  різних організаційних 

схем та двох перевірочних схем (табл.1) в області факторного простору Ωх була отримана модель (1) 

(ТsЭ = 2.918), що описує вплив організаційних чинників на тривалість виконання будівельно-

монтажних робіт при утепленні житлового будинку. 
 

Yтр=   168,3v1    ± 0v1v2  –112,6v1x4     – 42,44v1x5    + 54,2x4
2   + 25,3x4x5     (1) 

    +161,5v2   ±  0v1v3  –111,01v2x4   – 43,613v2x5 + 13,08x5
2   

    +175,69v3  ± 0v2v3  –114,603v3x4 – 46,406v3x5 
 

В рамках розрахунку функція досягає екстремумів в наступних точках: 

Ymin=〖91 дн.  (V1=0; V2=1; V3=0; Х4=+1; Х5=+1); 

Ymax=〖430 дн.  (V1=0; V2=0; V3=1; Х4=-1; Х5=-1).  

З результату розрахунку видно, що відносне відхилення DELT становить в середньому 0,002, що 

зумовлює малу помилку експерименту Ne = 1,7737. Це, в свою чергу, передбачає виконання 

досліджень з досить великою точністю вимірювань. 

Тривалість утеплення елітного житлового будинку – кількість календарного часу від початку 

першої роботи до закінчення останньої, з урахуванням прийнятої технологічної та організаційної схем 

 
Рисунок 1  Тернарний графік суміщення засобів підмощування у 

процентному співвідношенні 
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виконання робіт. 

Інтерпретація результатів моделювання (модель 1), показала наступне. Характер впливу 

технологічних факторів на досліджуваний показник змінюється в залежності від рівня ступеня 

суміщення робіт (при його зменшенні тривалість утеплення збільшується). 

Для досягнення мінімальних значень показника «тривалість робіт» слід використовувати 

технологічну схему використання будівельних колисок. На відміну від технологічних схем з 

використанням риштувань і промислового альпінізму, вона має більш високу управлінську гнучкість, 

тобто можливе використання максимально допустимого поєднання робіт, що не прийнятне при 

технології з використанням риштувань. При використанні методу промислового альпінізму тривалість 

виконання робіт з утеплення зростає, що тягне за собою додаткові витрати на БМР. Тому необхідний 

результат за показником «тривалість» досягається при виконанні робіт з будівельних колисок, тобто 

0% суміщення робіт утеплення з різних схем підмощування, а саме 100% використання будівельних 

колисок при організації робіт в 6 робочих днів і кількості бригад 3. Слід врахувати, що, як зазначалося 

раніше, бригада складається з 25 робочих різних спеціальностей. При цьому ЕС-моделювання показало 

можливість використання 70 осіб, замість 75. Значення показника «тривалість робіт» при цьому 

становитиме – 91 день. 

Вплив організаційно-технологічних факторів на загальну вартість утеплення фасадів. В результаті 

виконання експериментально-статистичного моделювання в області факторного простору Ωх була 

отримана модель (2) (ТsЭ = 2.918), що описує вплив організаційних чинників на вартість виконання 

будівельно-монтажних робіт при утепленні житлового будинку. 
 

Yст =  1,303v1  +  0,004v1v2  ±  0v1x4  –  0,002v1x5  ±  0x4
2  ±  0x4x5  +                 (2) 

        +1,302v2  +  0,006v1v3 ±  0v2x4  ±  0v2x5      ±  0x5
2 +  

        +1,425v3  ±  0v2v3        ±  0v3x4   +  0,001v3x5 

Графічне відображення моделі (2) показано на рисунку 2. 

 
Рисунок 2  Вплив організаційно-технологічних факторів на вартість проекту утеплення фасадів будівлі «мокрим» 

способом при кількості бригад 2 шт та кількості робочих днів 5 днів 

 

Як показали результати дослідження, при визначенні впливу досліджуваних факторів на загальну 

вартість виконання робіт з утеплення було встановлено наступне. Загальна вартість виконання робіт 

не залежить від кількості бригад і кількості робочих днів в тиждень, в разі якщо визначена загальна 

кошторисна вартість будівництва і при цьому не передбачено ніякої зміни витрат на подорожчання 

матеріалів і т.і. при змінній фінансової ситуації. 

У той же час необхідно відзначити, що в даному випадку основний вплив на загальну вартість – 

вибір засобів підмощування, що чітко видно на рис.2. Так мінімальною вартістю виконання робіт 

будуть характеризуватися технологічні операції по утепленню в разі використання для даного 

конкретного об'єкта промислового альпінізму та робіт з люльок в співвідношенні v1 : v2 = 50:50. При 

цьому вартість робіт складе на заданий обсяг 1,3 млн. грн. У разі заміни використання люльок на 

інвентарні ліси відбудеться збільшення вартості на 9,8%, що складе 100 тис. грн. Цікаво відзначити, 
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що при утепленні фасаду будівлі можливо використовувати метод промислового альпінізму замість 

будівельних колисок, практично, без подорожчання загальної вартості. 

Вплив організаційно-технологічних факторів на інтенсивність фінансування. При дослідженні 

вартості і тривалості робіт з утеплення фасадів будівлі представляло інтерес вивчити вплив 

досліджуваних факторів на інтенсивність фінансування. 

В результаті виконання експериментально-статистичного моделювання в області факторного 

простору Ωх була отримана модель (3) (ТsЭ = 2.918), що описує вплив організаційних чинників на 

інтенсивність фінансування будівельно-монтажних робіт при утепленні житлового будинку. 
 

Yінт.ф.=    238,45v1        ±    0v1v2  +141,998v1x4  +  60,922v1x5  + 23,97x4
2+ 50,04x4x5    (3) 

      + 197,344v2      ±     0v1v3  + 101,549v2x4 + 66,429v2x5   – 12,91x5
2  

            + 234,835v3 + 65,801v2v3  + 114,589v3x4  + 81,845v3x5  

Розглянемо діаграму залежності показника «інтенсивність фінансування» від чинників для 

п’ятнадцяти різних організаційних схем, рис.3. 
 

 
Рисунок 3  Вплив організаційно-технологічних факторів на інтенсивність фінансування проекту утеплення фасадів 

будівлі «мокрим» способом 

 

Характер впливу технологічних факторів на показник «інтенсивність фінансування» змінюється в 

залежності від рівня фактору кількості робочих днів на тиждень. Розглянувши діаграму можна 

побачити, що найменшу інтенсивність фінансування в 100 тис. грн/місяць має технологія з 

використанням інвентарних риштувань по відношенню до інших технологічних схем при мінімальній 

кількості бригад, зайнятих в процесі утеплення. Це пояснюється тим, що при одній бригаді по 

тривалості виконання робіт подовжуються терміни їх виконання. 

Максимальний рівень інтенсивності фінансування проекту з утеплення фасаду досягається при 

використанні будівельних колисок, максимальним показником кількості бригад і робочих днів на 

тиждень. Це знайде своє відображення на тривалості робіт. 

Цікаво відзначити, що при зменшенні кількості робочих днів в тиждень, інтенсивність фінансування 

все більше залежить від поєднання використання будівельних колисок і інвентарних риштувань в 

співвідношенні v2 : v3 = 60:40. Ця тенденція різко змінюється з ростом кількості бригад. 

Висновки 

1. Для досягнення мінімальних значень тривалості проекту утеплення слід використовувати 

технологічну схему виробництва робіт з будівельних колисок, при організації робіт в 6 робочих днів і 

кількості залучених бригад – 3. ЕС-моделювання показало можливість використання 70 осіб, замість 

75. Тривалість робіт при цьому становитиме 91 день. 

2. Мінімальна вартість проекту утеплення буде за умови використання для конкретного об'єкта, а 
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саме елітного житлового комплексу, промислового альпінізму та робіт з будівельних колисок в 

співвідношенні v1 : v2 = 50:50. При цьому вартість робіт складе на заданий об’єм 1,3 млн.грн. У разі 

заміни використання люльок на інвентарні ліси відбудеться збільшення вартості на 9,8%, що складе 

100 тис. грн. Виявлено, що при використанні методу промислового альпінізму замість будівельних 

колисок, практично не має збільшення загальної вартості. 

3. Максимальний рівень інтенсивності фінансування проекту з утеплення фасаду досягається при 

використанні будівельних колисок, максимальним показником кількості бригад і робочих днів на 

тиждень. Це знайде своє відображення на тривалості робіт. Найменшою інтенсивністю фінансування 

в 100 тис. грн./ місяць має технологія утеплення з інвентарних риштувань по відношенню до інших 

технологічних схем, при мінімальній кількості бригад. 

4. В результаті проведення ЕСМ для виявлення залежності економічних показників від 

організаційно-технологічних факторів було встановлено наступне: на вартість проекту утеплення 

впливають технологічні фактори відсоткового поєднання виконання робіт із різних засобів 

підмощування. У свою чергу, такі організаційні чинники, як тривалість робочого тижня та кількість 

задіяних бригад на вартість робіт не впливають. 

5. Встановлено, що попереднім моделюванням організації технологічних процесів можна керувати 

інтенсивністю фінансування робіт і навпаки, знаючи необхідну інтенсивність фінансування грамотно 

підбирати організаційно-технологічні рішення щодо виробництва утеплення фасадів будівель. 
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As a result of the research, it was established that in the construction industry, the most widely used systems for insulating 
external enclosing structures are bonded thermal insulation systems and hinged ventilated facades. It was determined that the 
technical and economic indicators of the building facade insulation project can be controlled and optimized with the help of 
preliminary modeling of organizational and technological solutions. Significant organizational and technological factors that have 
an impact on the technical and economic indicators of the project were determined. The dependence of changes in the indicators 
of the duration of construction and installation work on insulation, their cost and the intensity of financing when significant factors 
are varied is revealed. The dependence of the change in the cost of the facade insulation project by the bonded thermal insulation 
method on the use of various means of underlaying is determined. On the basis of EC-modeling, the dependencies of changes in 
the cost of the project when using different technological methods and options for organizational solutions for the insulation of 
external enclosing structures of buildings with plaster decoration were investigated. 

Keywords: thermal modernization, funding intensity, modeling, insulation of facades, means of underlaying. 
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