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Анотація. Уперше розроблено інформаційну 
технологію діагностування багатоповерхових 
будівель для ліквідації крену будівлі в умовах 
постійної зміни її вертикального положення, фі-
зико – механічних властивостей ґрунтів основи 
та властивостей матеріалів окремих будівельних 
конструкцій (тріщиноутворення) протягом 
всього часу вирівнювання, а також деякого часу 
після його завершення без зупинки функціону-
вання інженерних мереж багатоповерхової буді-
влі, технологічного обладнання (ліфти та ін.) та 
відселення мешканців; спеціалізовану програму 
«Pendulum» оперативної обробки в онлайн-ре-
жимі експериментальних даних з прецизійних 
інклінометричних датчиків, що розподілені по 
багатоповерховій будівлі (елементи Digital 
Twins), в процесі ліквідації її наднормативного 
крену та графічної інтерпретації результатів для 
кращого сприйняття інформації інформаційної 
технології діагностування багатоповерхових бу-
дівель, що є елементом зворотного зв’язку при 
підтримці оперативних управлінських рішень в 
процесі ліквідації наднормативного крену бага-
топоверхової будівлі. Удосконалено математи-
чно-алгоритмічний апарат інформаційної техно-
логії діагностування багатоповерхових буді-
вель, що містить математичні моделі будівель та 
ґрунтів основи, що були використані в процесі 
вирівнювання багатоповерхової будівлі; преци-
зійні чутливі інклінометричні елементи, розроб-
лено спеціальний стенд для їх тестування та про-

ведення метрологічних досліджень; безперерв-
ний зв’язок між результатами вимірювань пре-
цизійних чутливих інклінометричних елементів, 
що розподілені по багатоповерховій будівлі, та 
пакетом прикладних програм ЛІРА для операти-
вного врахування зміни початково-крайових 
умов при поточних розрахунках напружено-де-
формованого стану багатоповерхової будівлі 
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протягом всього процесу вирівнювання та де-
якого часу після його завершення. Отримала по-
дальший розвиток система передачі цифрових 
експериментальних даних з прецизійних інклі-
нометричних датчиків, що розподілені по бага-
топоверховій будівлі, за допомогою сучасних 
хмарних технологій (елементи Internet of 
Things). 

Ключові слова. Інформаційні технології, те-
хнічний стан багатоповерхової будівлі, крен, ін-
клінометричні датчики. 

ВСТУП 

Крен будівлі є одним із критеріїв, що ви-
значає можливість її безпечної експлуатації. 
Однак у багатьох випадках крен фундаме-
нту на різних етапах життєвого циклу буді-
вельного об’єкта перевищує допустимі нор-
мативні величини, а іноді – й граничні (Сам-
ченко, 2004). 

Розвиток інформаційних технологій та 
експериментальних методів неруйнівного 
контролю сприяє вирішенню сучасних про-
блем будівельної галузі, в т. ч. що пов’язані 
з аналізом поточного технічного стану (ТС) 
багатоповерхових будівель (ББ) і прогнозу-
ванням його змін в процесі усунення їх над-
нормативних кренів. Однак, це потребує си-
стемного аналізу багатьох факторів впливу, 
які раніше не бралися до уваги, нових мето-
дів, прецизійних чутливих елементів та но-
вих інформаційних технологій, що дозво-
лить зменшити вплив невизначеностей різ-
ної природи, пов’язаних зі зміною фізико-
механічних властивостей (ФМВ) ґрунтів ос-
нови, зміною міцності будівельних матеріа-
лів та конструкцій та підтримувати прий-
няття більш виважених та обґрунтованих 
управлінських рішень. 

У той же час необхідно відзначити й те, 
що невизначеність у початково-крайових 
умовах, що необхідні для коректної оцінки 
поточного ТС ББ при їх вирівнюванні не 
лише зменшується, а і зростає. Інформація 
щодо ФМВ ґрунтів основи ББ та ТС її буді-
вельних конструкцій може швидко змінюва-
тися внаслідок осідання, в т. ч. нерівномір-
ного, також вона отримується з різних дже-
рел з різною точністю (похибкою) приладів, 

різною кваліфікацією експертів, часто є не-
повною, недостовірною або застарілою. Всі 
ці фактори значно ускладнюють прийняття 
коректних оперативних управлінських рі-
шень при вирівнюванні будівель, оцінку від-
повідності ТС ББ діючим будівельним нор-
мативам та прогнозування його зміни 
(Barbera, 2007; Garter, 2008). 

При цьому надмірне бажання за допомо-
гою сертифікованих в Україні в галузі буді-
вництва програмних комплексів LIRA або 
SCAD деталізувати структуру напружено-
деформованого стану (НДС) ББ при усу-
ненні їх наднормативних кренів, як найточ-
ніше виявити закономірності зміни ТС ББ 
при відсутності повної інформації про поча-
тково-крайові умови розрахункової задачі, 
характер їх еволюційної динаміки і т.д. 
може в окремих випадках призвести до спо-
творення результатів. Це обумовлено обме-
женістю математичних моделей ББ, що вхо-
дять до складу цих програмних комплексів, 
у зв’язку неврахуванням в них реальної не-
лінійної поведінки ББ, обмеженістю обліку 
властивості ФМВ ґрунтів основи та будіве-
льних матеріалів, закладених в їх теорети-
чну основу та швидкоплинністю процесів 
при вирівнюванні будинків. 

Тому актуальною залишається проблема 
розробки інформаційної технології діагнос-
тування поточного стану багатоповерхової 
будівлі для ліквідації її крену, яка би врахо-
вувала фактичні зміни початково-крайових 
умов, зміни ФМВ ґрунтової основи та буді-
вельних матеріалів, що складають ББ, їх 
еволюцію протягом всього процесу вирів-
нювання та фіксації ББ в новому горизонта-
льному положенні на основі експеримента-
льної інформації з прецизійних інкліномет-
ричних датчиків, що розподілені по ББ (еле-
менти Digital Twins (DT)). Все це відбува-
ється в умовах невизначеності та ризику бу-
дівельних аварій, що можуть спричинити 
руйнування вирівнюваної ББ. 

МЕТА ТА МЕТОДИ РОБОТИ 

Мета роботи – розробка інформаційної 
технології діагностування поточного стану 
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ББ (ІТДББ) для ліквідації її наднорматив-
ного крену при одночасному забезпеченні 
надійного функціонування ББ протягом 
всього процесу вирівнювання без зупинки 
функціонування її інженерних мереж, тех-
нологічного обладнання (ліфти та ін.) та від-
селення мешканців, що дозволить підви-
щити якість прогнозу змін ТС ББ при керо-
ваному усуненні наднормативного крену та 
приймати відповідальні управлінські рі-
шення в умовах невизначеності та ризику 
будівельних аварій. 

При цьому вирішувались наступні за-
вдання дослідження: 

– розробити методичний, апаратний, ма-
тематичний, алгоритмічний і програмний 
апарат ІТДББ; 

– розробити прецизійні чутливі інкліно-
метрічні елементи, провести їх тестування 
та відповідні метрологічні дослідження;  

– розробити програму оперативної обро-
бки в онлайн-режимі експериментальних 
даних з прецизійних інклінометричних дат-
чиків, що будуть розподілені по ББ в процесі 
ліквідації її наднормативного крену та гра-
фічної інтерпретації результатів для кра-
щого сприйняття інформації особою, що 
приймає рішення (ОПР); 

– удосконалити систему передачі експе-
риментальних даних з інклінометричних да-
тчиків за допомогою хмарних технологій; 

– синтезувати усе вищезгадане у вигляді
нової ІТДББ; 

– наукові, методичні та практичні резуль-
тати розробки впровадити в будівельну 
практику при ліквідації наднормативних 
кренів багатоповерхових будівель. 

Для аналізу і обробки інформації викори-
стовувались методи статистичного аналізу 
даних, експертного оцінювання, а для побу-
дови, аналізу і оцінювання прогнозів вико-
ристовувались методи прогнозування на ос-
нові теорії подібності процесів, регресій-
ного аналізу з використанням результатів 
чисельного моделювання НДС ББ, її ґрунто-
вих основ з залученням експериментальних 
даних технічної діагностики ББ. Для розро-

блення інформаційної технології викорис-
тано методи системного аналізу, а для прак-
тичної реалізацій ІТДББ – прикладне про-
грамування, методи реалізації систем підт-
римки прийняття рішень (СППР) при вирів-
нюванні ББ. 

ОСНОВНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 

В Запорізькому відділенні ДП НДІБК ро-
зроблена технологія вирівнювання будівель 
та споруд (Степура та ін., 2009), яка полягає 
в послабленні перфорацією обмеженого по 
товщині шару основи під фундаментами го-
ризонтальними свердловинами змінних па-
раметрів, яка забезпечує ліквідацію кренів 
багатоповерхових будівель по лінійній 
епюрі: а) у поперечному напрямку; б) у поз-
довжньому напрямку; в) у складному напря-
мку (табл. 1). 

Розроблено та впроваджено спеціалізо-
ване обладнання та оснастка. 

Встановленні закономірності зміни поло-
ження у просторі будівлі під дією технологі-
чних чинників влаштування горизонтальних 
свердловин: буріння свердловин зі змін-
ними діаметрами, кроками, довжиною, кіль-
кістю рядів, а також ФМВ ґрунтів, тиск на 
перфорований шар основи (Самченко, 
2009). 

Розроблені технології керування просто-
ровим положенням будівель у процесі їх ви-
рівнювання, а саме: збільшення інтенсивно-
сті осідань регульованим зволоженням ґру-
нту навколо свердловин із різною темпера-
турою води та частковим руйнуванням ціли-
ків ґрунту між свердловинами без виносу 
ґрунту на поверхню, а зменшення інтенсив-
ності осідань – частковим тампонуванням 
горизонтальних свердловин або закріплення 
ґрунтів цементним розчином. 

Усунення наднормативних кренів буді-
вель зазвичай виконується на підставі од-
ного фіксованого проекту, який розробля-
ється з урахуванням найбільш імовірної ін-
терпретації вихідних даних (геології, техні-
чного стану об’єкта, пропонованої техноло-
гії виконання робіт та ін.). 
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Табл. 1. Досвід усунення кренів будівель з використанням технології перфорації ґрунтової основи го-
різонтальними свердловинами. 

Table 1. The reduction of rolls was achieved using advanced technology of perforation of the soil base with 
horizontal drills. 

Однак у процесі реалізації такого проекту 
можуть виникати непередбачувані обста-
вини технологічного, організаційного та ін-
шого характеру, які неможливо врахувати 
на стадії проектування через складність 
розв’язуваних завдань та геотехнічну непе-
редбачуваність системи «основа – фунда-
мент». 

Застосування сучасних ІТДББ для лікві-
дації її крену дозволяє заощадити як кошти, 
так і час, а також розширити галузь знань у 
сфері будівельних конструкцій, основ та фу-
ндаментів, при забезпеченні прийнятного 
рівня безпеки. ІТДББ базується на монітори-
нгу та аналізі основних параметрів системи 
«основа – фундамент» у режимі реального 
часу, що дозволяє коригувати проект на 
будь-якій стадії проведення робіт. 

Практика оснащення будівельних 
об’єктів ІТДББ в онлайн- режимі на сьогодні 
не є характерною для України, відомі лише 
окремі приклади (Яловець, 2024). На розро-
бку інформаційних систем моніторингу бу-
дівельного об’єкта впливають такі основні 
аспекти: технічний – визначення ФМВ, на 
яких базується вимірювальна система; тех-
нологічний – розробка методів та способів 
виробництва комплектуючих, монтажу сис-
теми та експлуатації; економічний – оптимі-
зація цінових параметрів системи (MaсLeod, 
1995; Iwasaki, 2011). 

Протягом останнього часу в Україні було 
розроблено нормативно – методичне забез-
печення створення та застосування моніто-
рингових систем у будівництві. Норматив-
ний документ України ДСТУ-Н Б В.1.2-
17:2016 «Настанова щодо науково – техніч-
ного моніторингу будівель та споруд» увіб-
рав у себе всі основні теоретико – методичні 

вказівки та розробки з науково – методоло-
гічного обґрунтування, проектування та екс-
периментального відпрацювання монітори-
нгових систем для будівництва. Згідно з 
цією настановою інформаційна технологія 
діагностування поточного стану багатопове-
рхових будівель (ІТДББ) потребує ство-
рення адаптованого під конкретні умови її 
функціонування автоматизованої системи 
збору та передачі інформації. ІТДББ потрі-
бно укомплектувати відповідним інструме-
нтальним, математичним, програмним і апа-
ратним забезпеченням. 

РОЗРОБКА ІНФОРМАЦІЙНО - АПА-
РАТНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ УСУНЕННЯ 

КРЕНІВ БАГАТОПОВЕРХОВИХ 
БУДІВЕЛЬ 

Для інформаційно – апаратного забезпе-
чення усунення кренів багатоповерхових 
будівель були розробленні прецизійні еле-
менти кутових деформацій (індуктивні дат-
чики); за допомогою спеціального розробле-
ного стенду, програму «Pendulum» для роз-
рахунку і візуалізації деформацій контро-
льованих будівельних конструкцій; моніто-
рингову систему з онлайн-збором вимірюва-
льної інформації про контрольовані фізичні 
величини; хмарну технологію та інструмен-
тальні засоби передачі результатів вимірю-
вань в Інтернет; БД накопичення даних та їх 
оперативної обробки і т. д. (Шокарев, 2006). 

Конструктивно прецизійний елемент (да-
тчик) складається з чотирьох індуктивних 
перетворювачів, розташованих симетрично 
по колу перпендикулярно до маятника пока-
зано на Рис. 1). Усі індуктивні перетворю-

Вид 
об'єкта 

Кількість, 
шт 

Кількість 
поверхів 

Відхилення від 
вертикалі, мм 

Усунення 
крену, % 

Панельні будівлі 30 4-14 200-560 95-106
Цегляні  будівлі 8 3-14 95-540 92-100
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вачі встановлюються у вихідному поло-
женні на однаковій відстані від маятника. 
Нитка маятника кріпиться до корпусу дат-
чика, який у свою чергу жорстко закріплю-
ється на об’єкті, що контролюється. Діапа-
зон вимірювання величини горизонтального 

зміщення і напрямку в точці установки на 
будівельній конструкції 3600. Маятник помі-
щається в гліцерин дистильований для ста-
білізації (Шокарев, 2007). 

Рис. 1. Схема універсального індуктивного датчика крену: 1 – корпус датчика; 2 – контрольований 
об’єкт; 3 – кріплення (анкерні болти); 4 – маятник у поперечному перерізі: а) у початковому 
положенні; б) у зміщеному положенні; 5 – індуктивний перетворювач; Δс1 ... Δс4 – відстані 
між маятником та індуктивними перетворювачами; x, y – осі координат; Z – напрямок усу-
нення маятника; ΔМz – величина усунення осі маятника. 

Fig. 1. Scheme of a universal inductive roll sensor: 1 – sensor body; 2 – controlled object; 3 – fastening 
(anchor bolts); 4 – pendulum in cross section: a) in the initial position; b) in the shifted position; 5 – 
inductive transducer; Δс1 ... Δс4 – distances between the pendulum and inductive transducers; x, y 
– coordinate axes; Z – direction of pendulum displacement; ΔМz – magnitude of pendulum axis
displacement.

Розроблено стенд для випробування та 
тарування датчиків наведено на Рис.2а. 
Конструктивно стенд складається з двох ве-
ртикальних опор, жорстко закріплених на 
опорному майданчику, штанзі (переміща-
ється тільки у вертикальній площині), закрі-

пленій на горизонтальній осі обертання пра-
вої опори, майданчика для об’єкта вимірю-
вання, мікрометра, закріпленого на лівій 
опорі, притискного вузла, закріпленого на 
правій опорі та регулювальних гвинтів, за-
кріплених на опорному майданчику.

a)                                                                                  б) 
Рис. 2. Спеціальний стенд для розробки програми «Pendulum» та метрологічної атестації датчиків (а) і 

графік залежності індуктивності (L) перетворювача від відстані до маятника (Δс) (б). 
Fig. 2. Special stand for the development of the “Pendulum” program and metrological certification of sensors 

(a) and a graph of the dependence of the inductance (L) of the converter on the distance to the pendulum
(Δc) (b).
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На підставі виконаних стендових випро-
бувань отримано залежність величини інду-
ктивності перетворювача від переміщення 
маятника, яка використовується для вимі-
рювання кренів будівельних об’єктів приве-
дено на Рис.2б. 

В основу розрахункової програми 
«Pendulum» покладено модель поля індук-
тивності, а саме функція L(x, y), значення 
якої є індуктивність котушки при заданому 
положенні x, y маятника. Вихідними для 
програми є результати вимірювань, знятих з 
датчика. Для побудови моделі було предста-
влено понад 1300 виміряних значень індук-
тивності котушок датчика за різних поло-
жень маятника. Результат одного виміру – 
величини чотирьох індуктивностей. Для ви-
значення положення маятника розроблено 
спеціальний чисельний метод, який шукає 
таке положення маятника всередині квад-
рата, для якого значення індуктивностей ко-
тушок, отримані за моделлю поля індуктив-
ностей, якомога краще відповідають всім 
чотирьом результатам даного вимірювання. 
Вихідні дані для програми готуються в MS 
Excel і передаються до програми через Бу-
фер Обміну (Clipboard).  На лист можливо 
виводити довільну кількість датчиків, вста-
новлених на об’єкті. 

У процесі роботи над системою розроб-

лено оригінальний вимірювач індуктивно-
сті, який встановлений у датчиках. Чутли-
вість вимірювача – до 0,5 мкГн при погріш-
ності вимірювань у всьому використовува-
ному діапазоні 0,2%. При цьому точність ви-
мірювань зміщення становить 0,001 мм, а 
розрахункова похибка визначення крену 
становить 0,05%. 

Вибір індуктивного вимірювача обумов-
лений тим, що магнітні властивості матеріа-
лів, що лежать в основі роботи приладу, 
практично не залежить від вологості і забру-
днень, працюють в широкому інтервалі тем-
ператур, стійкі до механічних впливів. Це 
дозволило розробити вимірювач, що володіє 
високою надійністю. Принцип його роботи 
заснований на зміні індуктивності котушки 
при переміщенні феромагнітного сердеч-
ника уздовж осі котушки. 

Блок збору інформації забезпечує такі 
функції: забезпечує живлення системи (або 
від мережі ~220В або від вбудованого аку-
мулятора); забезпечує заряд акумулятора 
безперебійного блоку живлення; забезпечує 
живлення датчиків лінії зв’язку; збирає ін-
формацію від датчиків; запам’ятовує всі на-
лаштування в енергонезалежній пам’яті; у 
паузах між циклами роботи переходить у ре-
жим енергозбереження. Технічні засоби, що 
входять до ІТДББ представленні на Рис. 3.

Рис. 3. Технічні засоби, що входять до ІТДББ: 1 - індуктивний датчик; 2 – вимірювач індуктивності; 
3 - блок збору на передачі інформації. 

Fig. 3. Technical means included in ITDB: 1 - inductive sensor; 2 - inductance meter; 3 - information 
collection and transmission unit. 
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Інформація передається мережами мобі-
льного зв'язку у вигляді SMS-повідомлень, 
через Інтернет на поштову скриньку елект-
ронної пошти або на будь-який мобільний 
телефон з подальшою обробкою на ЕОМ. 
Система працює в автоматичному режимі з 
можливістю програмування періоду вклю-
чення. 

Для запропонованої розрахункової мо-
делі системи ББ «ґрунтова основа – стрічко-
вий фундамент з креном» основними конт-
рольованими параметрами є характер зміни 
технологічних осідань та крену фундаменту. 
Для безперервного контролю вище зазначе-
них параметрів ІДТББ містить блок періоди-
чного автоматичного розрахунку НДС буді-
влі в технологічному процесі усунення на-
хилу фундаменту на основі програмного 
комплексу ЛІРА-САПР з автоматичною ко-
рекцію початково-крайових умов розраху-
нку. Корекція початково-крайових умов ро-
зрахунку відбувається на основі поточної 
експериментальної інформації з інкліномет-
ричних датчиків, розподілених по ББ (еле-
менти DT ББ), та з урахуванням фактичного 
ТС ББ на час розрахунку. Завдяки цим захо-
дам підвищується надійність системи підт-
римки прийняття рішень (СППР) поточних 
управлінських команд ОПР і з’являється мо-
жливість визначати локальні зони ґрунту ос-
нови, що вимагають управлінського впливу. 
Наприклад, корекція технологічних осідань 
під підошвою стрічкового фундаменту ББ. 

ПРИКЛАД ОЦІНКИ НДС 
БАГАТОПОВЕРХОВОЇ БУДІВЛІ 

ПРИ УСУНЕННІ ЇЇ КРЕНУ 

Наведемо приклад оцінки НДС 9-повер-
хового великопанельного будинку в м. Запо-
ріжжя з розмірами в осях 23,30×11,62 м при 
усуненні його крену. 

При усуненні наднормативного крену бу-
дівлі вирішується наступний комплекс за-
вдань: 

1. Аналіз проектної документації, об-
стеження будівельних конструкцій будівлі, 
уточнення їх можливих граничних станів, 
створення моделі інформаційного поля 
об’єкта, розробка інтерактивного проекту 

усунення наднормативного крену будівель-
ного об’єкта. 

2. Монтаж вимірювально – інформацій-
ної системи на об’єкті; щоденне отримання 
вхідної інформації у вигляді інформаційних 
сигналів; реалізація технічного, програм-
ного, метрологічного, організаційного, ін-
формаційного забезпечення; отримання ви-
хідної інформації у вигляді фізичних вели-
чин та параметрів. 

3. Чисельне моделювання напружено –
деформованого стану будівлі з використан-
ням програмного комплексу «Ліра». 

4. Зіставлення фізичних величин і пара-
метрів з нормами, що допускаються, переві-
рка умов міцності, поточне коригування ін-
формаційної моделі об’єкту. 

5. Коригування технологічних осідань.
У процесі експлуатації будинок піддавався 
впливу просадних деформацій. При розра-
хунку аналізувалися головні напруги в еле-
ментах будівлі, за якими можна судити про 
міцність матеріалу конструкцій. На рис. 4 
представлені зміни переміщень вузлів і роз-
поділу головних напруг в елементах будівлі 
при впливі деформацій просадки в процесі 
експлуатації будівлі. В елементах будівлі 
виникли напруги, що перевищують розраху-
нкові опори матеріалів конструкцій, що при-
звело до утворення тріщин та інших дефек-
тів, які були виявлені при обстеженні буді-
влі. Головні стискаючі напруги досягають 
2720,1 т/м2 при гранично допустимих 
850,0 т/м2; основні розтягуючі напруги – 
717,8 т/м2 при гранично допустимих 
160,0 т/м2. Так як будівля не відповідає умо-
вам нормальної експлуатації через наднор-
мативні крени,  було прийнято рішення усу-
нення її крену. На основі створеної просто-
рової моделі будівлі з урахуванням неліній-
ної роботи матеріалів конструкцій, податли-
вості стиків, одностороннього характеру 
зв’язків конструкцій фундаментів з осно-
вою, а також додаткових впливів на будівлю 
(крен), був виконаний монтаж датчиків на 
об’єкті. З урахуванням результатів обсте-
ження будівельних конструкцій на будівлі 
було встановлено 23 датчики, у т.ч. 12 – у 
підвалі, 4 – на другому поверсі, 7 – на техні-
чному поверсі.  
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Рис. 4.  Зміна переміщень вузлів (а) та розподіл головних напруг (б) у поздовжніх стінах будівлі при 
впливі просадних деформацій у процесі її експлуатації. 

Fig. 4. Change in node displacements (a) and distribution of principal stresses (b) in the longitudinal walls 
of the building under the influence of subsidence deformations during its operation. 

Рис. 5. Зміна переміщень вузлів (а) та розподіл головних напруг (б) у поздовжніх стінах будівлі при 
її вирівнюванні. 

Fig. 5. Change in node displacements (a) and distribution of principal stresses (b) in the longitudinal walls 
of the building during its alignment. 

Усунення нахилу будівлі здійснювалося 
шляхом вибурювання розрахункової кілько-
сті ґрунту з-під підошви фундаменту. Отри-

мання вхідної інформації у вигляді інформа-
ційних сигналів проводилося не рідше 1 
разу на добу. При цьому здійснювалася реа-
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лізація технічного, програмного, метрологі-
чного, організаційного та інформаційного 
забезпечення. Отримувана вихідна інформа-
ція у вигляді фізичних величин і параметрів 
зіставлялася з допусками (прогин, вигин, 
крен, осідання, напруга). Час умовної стабі-
лізації нахилу фундаменту будівлі визнача-
ється за формулою 

,
ус

tgT
V
ρ

=
         (1) 

де Vус – величина умовної стабілізації крену; 
tgp – коефіцієнт пропорційності: 

.ln
n

n

i itg t
t

ρ −
=

(2) 
Приймаючи in та tn – крен фундаменту та 

час у процесі буріння горизонтальних свер-
дловин – визначаємо коефіцієнт пропорцій-
ності та час настання умовної стабілізації; 
проводиться регулювання крену фундаме-
нту будівлі шляхом зволоження стінок свер-
дловин. Зволоження стінок свердловин до-
зволило прискорити  процес розвитку техно-
логічних осідань до необхідної величини. 

У процесі усунення крену будівлі дефор-
маційні та силові характеристики стабілізу-
валися, напруги в системі досягли безпеч-
них значень. На Рис. 5 представлені зміни 
переміщень вузлів та розподілу головних 
напруг у будівлі при її вирівнюванні.  

ВПРОВАДЖЕННЯ ІТДББ 
ПРИ УСУНЕННІ КРЕНІВ 

БАГАТОПОВЕРХОВИХ БУДІВЕЛЬ 

Наукові, методичні та практичні розро-
бки в вигляді нової ІТДББ впроваджені в бу-
дівельну практику м. Запоріжжя в 2017 – 
2021 рр. при ліквідації наднормативних кре-
нів 7 багатоповерхових будівель, в рамках 
реалізації програми з моніторингу за дефор-
маціями житлових будинків в м. Запоріжжя 
та усунення їх кренів, розробленої за участі 
спеціалістів Запорізького відділення ДП 
НДІБК. 

Приклад. Будівлі житлових будинків по 
пр. Інженера Преображенського №№23,25 
зведені на майданчику, складеному лесо-
вими ґрунтами значної потужності, які при 

замочувані володіють просадними власти-
востями. За час експлуатації (~45 років) всі 
блок-секції (під’їзди) вищевказаних житло-
вих будинків отримали нерівномірні осі-
дання та досягли наднормативних величин 
осідань та відхилень. 

За результатами обстеження було встано-
влено, що технічний стан будівельних конс-
трукцій та блок-секцій в цілому оцінювався 
як непридатний для нормальної експлуата-
ції. Деформаційний шов між блок-секцією 
№3 (буд. 23) та блок-секцією №1 (буд. 25) 
замкнувся. Основною причиною цього 
стали значні нерівномірні осідання основи 
та фундаментів блок-секцій та наднормати-
вні крени її кутів. 

В межах науково - технічного супроводу 
(НТС) вирівнювання блок-секцій були вико-
нані наступні роботи: інженерно- геологічні 
дослідження вологісного режиму ґрунтів ос-
нови, якості підготовки основи, якості ущі-
льнення ґрунтів зворотного засипання кот-
ловану; геодезичний моніторинг деформа-
цій будівлі в процесі вирівнювання; уточ-
нення фактичних кренів блок-секції в різні 
періоди вирівнювання; НТС підготовчих ро-
біт та процесу вирівнювання; контроль за 
станом конструкцій блок-секції при вирів-
нюванні з використанням ІТДББ та їх обсте-
ження після виконання робіт з усунення 
наднормативного крену об’єкта методом ви-
бурювання ґрунту основи горизонтальними 
свердловинами за розрахунковими парамет-
рами під фундаментами ББ, які менше осіли. 

Технічні засоби ІТДББ, що використову-
валась для контролю деформацій на блок-
секції, що вирівнювалася, містили: універса-
льні індуктивні датчики крену; засіб зби-
рання та передачі інформації, комп’ютерна 
програма «Pendulum» для розрахунку та ві-
зуалізації деформацій контрольованого 
об’єкта та ін. 

Для контролю деформацій блок-секцій, 
що вирівнювались, у підвалі будівель на 
його стінах у верхній частині стінових пане-
лей були встановлені 16 універсальних інду-
ктивних датчиків крену в кожній блок-сек-
ції, блоки збору та передачі інформації. ІТ-
ДББ працював безперервно, а період зні-



BASES  AND  FOUNDATIONS.    2025.    Issue  50 

332 

мання інформаційного сигналу ІТДББ скла-
дав один раз на добу. Схема розташування 
датчиків наведена рис. 6, усі вектори побу-
довані в масштабі. ІТДББ дозволяє визна-
чати у точці встановлення датчика напрямок 

та величину горизонтального переміщення 
будівельних конструкцій з точністю 0,001 
мм. За отриманими даними розраховуються 
крен та відносні осідання об’єкта спостере-
жень в онлайн-режимі. 

Рис. 6. Схема розташування датчиків ІТДББ в підвалі блок-секції №3 (житловий будинок №23) та  
напрямок переміщення всіх контрольованих ділянок будівлі за весь час спостережень за де-
формаціями блок-секції під час вирівнювання. 

Fig. 6. Layout of ITDBB sensors in the basement of block section No. 3 (residential building No. 23) and 
the direction of movement of all controlled sections of the building for the entire time of observations 
of block section deformations during alignment 

Рис. 7. Графіки залежності швидкості зміщення маятника (мм/добу) (а) і зміни крену від часу (б) по 
датчику № 2 за весь час спостережень. 

Fig. 7. Graphs of the dependence of the pendulum displacement rate (mm/day) (a) and the change in roll on 
time (b) for sensor No. 2 for the entire observation time. 

На графіках Рис. 7 наведена залежність 
швидкості зміщення маятника і зміни крену 
від часу по датчику №2 (у якості прикладу) 

за весь час спостережень. За час спостере-
жень зафіксовано п’ять фаз змін крену блок- 
секції. 
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Перша фаза – незначні осідання під час 
виконання першого етапу бурових робіт. 
Друга фаза – активні прогресуючі деформа-
ції під час виконання другого етапу робіт і 
відразу після їх завершення. Третя фаза – 
стабілізація осідань після завершення буро-
вих робіт. Четверта фаза – активні прогресу-
ючі деформації під час регулювання техно-
логічних осідань фундаментів шляхом зво-
ложення ґрунту навколо свердловин. П’ята 
фаза – стабілізація деформаційних процесів. 

Відновлення деформаційного шва між 

блок-секціями №3 житлового будинку №23 
та №1 житлового будинку №25 дозволило 
ліквідувати надпроєктні напруження, які ді-
яли в будівельних конструкціях блок-сек-
цій, що спирались одна на одну. Величина 
розкриття деформаційного шва між блок-се-
кціями №1 по всій висоті становила 440 мм 
наведено на Рис. 8. 

Планово-висотне положення усіх блок-
секцій після їх вирівнювання задовольняє 
вимогам проекту та діючим будівельним но-
рмам України.

Рис. 8. Загальний вигляд деформаційного шва між блок-секціями №3 та №1: до вирівнювання; після 
вирівнювання в м. Запоріжжі по вул. Інженера Преображенського 23, 25. 

Fig. 8. General view of the expansion joint between block sections No. 3 and No. 1: before alignment; after 
alignment in Zaporizhia, 23, 25 Inzhenera Preobrazhenskoho St. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

1. Розроблено інформаційну техноло-
гію діагностування багатоповерхових буді-
вель для ліквідації крену будівлі в умовах 
постійної зміни її вертикального положення, 
фізико – механічні властивості ґрунтів ос-
нови та властивостей матеріалів окремих бу-
дівельних конструкцій (тріщиноутворення) 
без зупинки функціонування інженерних 
мереж, технологічного обладнання (ліфти та 
ін.) та відселення мешканців.  

2. Наукова новизна розробки підтвер-
джена 14 патентами на винахід та корисні 

моделі України та Польщі, а також трьома 
захищеними дисертаційними роботами. 

3. ІТДББ була впроваджена при усу-
ненні наднормативних кренів 7 багатопове-
рхових будівель у 2017 – 2021 рр., в рамках 
реалізації програми з моніторингу за дефор-
маціями житлових будинків в м. Запоріжжі 
та усунення їх кренів. 

4. Результати цієї науково – дослідної
роботи були використані при розробці нор-
мативних документів вітчизняної будівель-
ної галузі: 

- ДБН В. 1.1 – 45: 2017 «Будівлі і спо-
руди в складних інженерно – геологічних 
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умовах. Загальні положення»; 
- ДСТУ – Н. Б. В. 1.2 – 17: 2016 Наста-

нова щодо науково - технічного супроводу 
будівель і споруд. 

5. Винахід «Електромагнітна вимірю-
вально – інформаційна система неруйнів-
ного контролю параметрів напружено – де-
формованого стану інженерних конструкцій 
і споруд» у Всеукраїнському конкурсі МОН 
України став переможцем в номінації «Кра-
щій винахід у Запорізькій області», а розро-
бка «Автоматизована вимірювально – інфо-
рмаційна система для моніторингу будинків 
та споруд» перемогла в конкурсі інновацій 
журналу «Експерт України». 

6. Основні результати досліджень були
представлені на симпозіумі Міжнародної 
Федерації з конструкційного бетону (fib) в 
листопаді 2024р. в м. Крайстчерч (Нова Зе-
ландія). 

7. Актуальним залишається застосу-
вання ІТДББ в Україні у майбутньому, 
тільки в м. Запоріжжі зафіксовано, що 145 
багатоповерхових будівель мають наднор-
мативний крен, а 79 зіштовхнулись між со-
бою. 
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Diagnosing the current condition of multi-story 
buildings while eliminating their excessive tilt: 

development and implementation of infor-
mation technology 
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Summary. The aim of the dissertation work is to 
create a new information technology for diagnosing 
the current state of multi-story building to eliminate 
its over-normative roll while simultaneously ensur-
ing the reliable functioning of the multi-story build-
ing during the entire process of leveling without 
stopping the functioning of the multi-story building 

engineering networks, technological equipment (el-
evators) and the resettlement of residents, which 
will allow to improve the quality of estimates of the 
forecast of changes in the multi-story building vehi-
cle in the controlled elimination of excessive tilting 
and to make responsible management decisions in 
conditions of uncertainty and the risk of construc-
tion accidents. Information technology for diagnos-
ing the current state of multi-story building was de-
veloped for the first time to eliminate the tilting of 
the building in conditions of constant changes in its 
vertical position, the physical and mechanical prop-
erties of the foundation soils and the properties of 
the materials of individual building structures 
(cracking) during the entire time of leveling without 
stopping the operation of the engineering networks 
of the multi-story building, technological equip-
ment (elevators) and the resettlement of residents, 
and sometime after its completion; the specialized 
Pendulum program for operational processing in 
online mode of experimental data from pre-trial in-
clinometric sensors distributed over the multi-story 
building (Digital Twins elements) in the process of 
eliminating its excessive roll, and graphical inter-
pretation of the results for a better perception of in-
formation technology for diagnosing the current 
state of multi-story building information and is an 
element of feedback when support of operational 
management decisions in the process of liquidation 
of the above-standard bank roll. The mathematical-
algorithmic apparatus of information technology for 
diagnosing the current state of multi-story building 
has been improved, which includes mathematical 
models of buildings and foundation soils that were 
used in the process of leveling the multi-story build-
ing, a mathematical model of drilling mixtures for 
fixing the foundations of the building after the lev-
eling process is completed; precision sensitive incli-
nometric elements, a special stand has been devel-
oped for their testing and metrological research; 
continuous connection between the measurement 
results of the pre-screen sensitive inclinometric ele-
ments distributed over the multi-story building and 
the LIRA application program package for opera-
tional consideration of the change of the initial 
boundary conditions during the current calculations 
of the stressed - deformed state of the multi-story 
building during the entire alignment process and 
sometime after its completion. The system for trans-
mitting digital experimental data from precision in-
clinometric sensors distributed over the multi-story 
building, with the help of modern cloud technolo-
gies (Internet of Things elements), received further 
development. 

Keywords. Information technologies, technical 
condition of a multi-story building, roll, inclinomet-
ric sensors. 




