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Анотація. Статтю присвячено теоретичному обґрунтуванню вибору способу 
відновлення каналізаційних колекторів. Досліджено основні фактори, що впливають на 
прийняття рішення щодо традиційного відкритого чи закритого (безтраншейного) способу 
проведення робіт. Визначено пріоритетність застосування способу відновлення 
каналізаційного колектора відповідно до експлуатаційних умов. Побудовано математичну 
модель оптимального вибору способу відновлення каналізаційного колектора з урахуванням 
обмежень, що враховують фактори, які мають найбільший вплив на такий вибір. 

Ключові слова: каналізаційний колектор, знос, корозія, відновлення, відкритий спосіб, 
безтраншейний спосіб. 

 
Abstract. The article is devoted to the theoretical substantiation of the choice of the method of 

restoration of sewer collectors. The main factors influencing the decision-making on the traditional 
open or closed (trenchless) method of work are investigated. Thus, the article summarizes the 
theoretical approach to justify the choice of method of restoration of sewers based on the study of 
factors influencing the decision in favor of using the traditional open or closed (trenchless) method 
of work. Based on research of operational practice and the authors identified sixteen main factors 
that to some extent affect the choice of method of restoration work on the sewer, namely: depth, 
diameter, length of the site, the presence of underground utilities, the degree of wear (for survey 
results), pipeline material, the presence of existing adjacent mines at the site of restoration, 
linearity of the site, the presence of accidental damage at the site of restoration, building density, 
the possibility of decommissioning (the presence of a backup line), change the load on the collector 
from wastewater discharge , coverage of the population, technical equipment of the operating 
enterprise, distance between inspection mines (taking into account the site of restoration). 
According to them, the priority of application of the open or closed method of restoration is 
determined based on the technical characteristics of the collector and the conditions of work. The 
paper contains the determination of the priority of the method of restoration of the sewer according 
to operating conditions, in addition, a mathematical model of the optimal choice of the method of 
restoration of the sewer is proposed, taking into account the limitations that take into account the 
factors most influencing such choice. Further research can develop the mathematical component of 
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the choice of rational schemes of restoration work, as well as provide computer support for such a 
choice. 

Keywords: sewer collector, wear, corrosion, repair, brick. 
Вступ. Діагностика технічного стану 

розподільчих мереж водовідведення та їх 
експлуатація понад 40 років свідчить про 
аварійний стан більшості з них. Сьогодні 
досвід експлуатації каналізаційних 
колекторів вказує на неможливість 
забезпечення їх працездатності та стійкого 
функціонування без обґрунтування техніко-
економічних показників проєкту 
відновлення аварійних ділянок. Динаміка 
виникнення аварійних ситуацій на 
каналізаційних колекторах показує, що за 
останні п’ять років кількість аварійних 
ситуацій на мережах водовідведення, що 
було прокладено у 80-90-их роках 
минулого сторіччя, майже в 5 разів 
перевищує цей показник у порівнянні з 
2014 роком. Останнім часом значна частина 
аварій припадає на каналізаційні колектори 
з діаметром понад 800 мм. Також слід 
виділити складові експлуатації 
каналізаційних колекторів, адже аварії та 
відмови в їх роботі призводять до 
очевидних економічних, екологічних і 
соціальних наслідків, що є недопустимим в 
умовах євроінтеграції України в рамках 
європейських вимог до навколишнього 
середовища та Водної рамкової директиви 
Європейського Союзу [1]. Економічна 
складова забезпечення працездатності 
каналізаційних колекторів постає особливо 
гостро в умовах обмежених фінансових 
ресурсів експлуатуючих підприємств 
України. Отже, питання обґрунтування 
доцільності вибору раціонального способу 
проведення відновлювальних робіт на 
каналізаційних колекторах за рахунок еко-
номії матеріальних ресурсів є актуальним. 

Аналіз останніх досліджень і 
публікацій. На сьогоднішній день існує 
безліч інструментів, моделей та алгоритмів, 
що допомагають у виборі доцільного 
способу виконання робіт з відновлення 
каналізаційних колекторів. Хоча одна з 
ключових проблем полягає в тому, що 

якийсь метод або методика забезпечує 
опти-мальне рішення лише для однієї 
ділянки каналізаційного колектора, в той 
час як умови виконання робіт змінюються 
вздовж траси ремонту. В роботі [2] 
представлений алгоритм багатосегментного 
вибору методу безтраншейної технології 
для підземних трубопроводів різного 
призначення. На підставі досвіду 
експлуатації помічено, що більшість 
реальних випадків аварійних ситуацій 
включає кілька ділянок колектора під 
планове відновлення. Хоча викорис-тання 
різних методів для кожної окремої ділянки 
є кращим рішенням, воно може виявитися 
неможливим при ширшому розгляді 
вартості, якості та часу реалізації 
відновлення. На сьогодні велике значення 
має екологічність прийнятих рішень у 
питанні ефективності застосування способу 
відновлення каналізаційного колектора. В 
роботі [3] представлені дослідження щодо 
екологічної складової відновлення інженер-
них мереж як відкритим, так і безтраншей-
ним способами. На основі розробленої 
методики розрахунку порівнюються 
енергоспоживання та вуглецевий слід 
зазначених способів в аналогічних умовах 
їх проведення. Встановлено, що різні 
безтраншейні технології дозволили в 
різному ступені знизити споживання 
енергії та вуглецевий слід у порівнянні з 
відкритим способом. Однак дослідження 
показали, що при незначній протяжності і 
глибині закладення ділянки 
енергоспоживання та вуглецевий слід 
безтраншейного способу можуть бути 
вищими, ніж у відкритого способу. У 
зв'язку зі зростаючою стурбованістю з 
приводу глобального потепління та 
парникових газів існує гостра потреба у 
кількісній оцінці і зниженні впливу на 
навколишнє середовище процесу ремонту 
розподільчих мереж. Авторами зазначено 
[4], що по суті кожен проєкт відновлення 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2020, вип. 190

31 

впливає на навколишнє середовище, для 
експлуатуючої організації важливо оцінити 
цей вплив і вжити необхідних заходів, щоб 
мінімізувати будь-які негативні наслідки. У 
ході дослідження створено документ, який 
відображає багаторічні дослідження впливу 
на навколишнє середовище, де зазначено 
зростання антропогенного навантаження за 
останні кілька років [4]. В роботі [5] 
запропоновано модель вибору технології 
ремонту з використанням нечіткої логіки. У 
моделі були сформульовані параметри 
оцінки обраних пропозицій. Слід 
зазначити, що ця модель потребує 
доопрацювання, зважаючи на обмежений 
спектр показників, у той час як кожен 
новий випадок індивідуальний і потребує 
більш вузького рішення. У роботах [6-10] 
подано сучасні технології ремонту 
каналізаційних колекто-рів, зокрема 
безтраншейні та традиційні. Зазначено [6], 
що нова технологія Pipe-in Liner має низку 
переваг за рахунок конструкції нової 
тканинно-армованої гнучкої пластикової 
труби (FRFPP). Водночас вартість 
залишається високою на коротких ділянках 
відновлення. В роботі [7] представлені 
технології з руйнуванням існуючого 
колектора, а також облицювальні методи. 
Стаття [8] присвячена порівняль-ному 
аналізу застосування відкритого способу та 
безтраншейного. В ході дослідження було 
розглянуто два варіанти: використання 
конструкційних панелей зі склопластику, з 
використанням футеруван-ня з полімерної 
труби CIPP. Порівняння швидкості потоку 
стічних вод у каналіза-ційному колекторі 
показало перевагу труби CIPP. Незважаючи 
на суттєвий доробок вітчизняних та 
закордонних вчених, акту-альним 
залишається питання теоретичного 
обґрунтування вибору способу відновлення 
каналізаційних колекторів залежно від 
існуючих умов виконання робіт. 

Визначення мети та завдання 
дослідження. Метою роботи є теоретичне 
обґрунтування вибору способу відновлення 
каналізаційних колекторів.  

Для досягнення мети дослідження 
поставлені такі завдання: 

- дослідити фактори, що впливають на 
прийняття рішень щодо способу 
відновлення каналізаційного колектора; 

- визначити пріоритетність застосу-
вання відкритого та закритого способу 
відновлення; 

- з використанням методу експертного 
оцінювання виконати ранжування факторів 
за критерієм їх впливу на вибір способу 
відновлення каналізаційного колектора на 
етапі прийняття рішення. 

Основна частина дослідження. На 
підставі досліджень експлуатаційної прак-
тики авторами було визначено шістнадцять 
основних факторів, що в тій чи іншій мірі 
впливають на вибір способу проведення 
відновлювальних робіт на каналізаційному 
колекторі, а саме: глибина залягання, 
діаметр, довжина ділянки, наявність 
підземних інженерних мереж, ступінь зносу 
(за результатами обстеження), матеріал 
тру-бопроводу, наявність існуючих 
прилеглих шахт на ділянці відновлення, 
лінійність ділянки, наявність аварійного 
пошкодження на ділянці відновлення, 
щільність забудови, можливість виведення 
з експлуатації (наявність дублюючої лінії), 
зміна наванта-ження на колектор від 
скидання стічних вод, місце проведення 
робіт, охоплення населен-ня, технічна 
комплектація експлуатуючого 
підприємства, відстань між оглядовими 
шахтами (з урахуванням ділянки 
відновлення). Відповідно до них визначено 
пріоритетність застосування відкритого чи 
закритого способу відновлення виходячи 
до технічної характеристики колектора та 
умов проведення робіт (табл. 1).  

З використанням методу експертного 
оцінювання фахівцями в галузі каналізацій-
ного господарства виконано ранжування 
факторів у порядку зростання або зменшен-
ня залежно від ступеня їх впливу на вибір 
способу проведення робіт [11]. При визна-
ченні ступеня впливу експерт давав оцінку 
(з 1 по 16) кожному з факторів у порядку, 
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який йому вважається найбільш раціональ-
ним, а саме: при присвоєнні оцінки 1 
фактор отримує найбільш високий рівень 
значущо-сті, а оцінка 16 – найменший. 
Отже, поряд-кова шкала, що отримується в 

результаті ранжирування, має задовольняти 
умову рівності числа рангів «16» числу 
ранжирува-них факторів «n» [11]. Отримані 
експертні дані зведено в таблицю рангів 
(табл. 2).

Таблиця 1 

Пріоритетність застосування відкритого та закритого способу відновлення 

Фактор (Фn) 
Спосіб відновлення 

Відкритий Закритий 
1 2 3 

1. Глибина залягання, м   
≤ 3 ++ + 
3-5 + + 
> 5 + ++ 

2. Діаметр, мм   
≤ 600 * * 
600 – 1000 * * 
> 1000 * * 

3. Довжина ділянки, м   
≤ 15 ++ + 
15 – 50 ++ + 
50 – 150 + + 
> 150 + ++ 

4. Наявність підземних інженерних мереж   
вузол перетину – + 
незначна кількість або відсутні + + 
невідомо – + 

5. Ступінь зносу (за результатами обстеження)   
висока (провал склепіння, значна корозія, заростання, 
наявність свищів, тріщини і т. д.) 

++ + 

середня (наявність корозії, заростання і т. д) + + 
низька (поява корозії, одиночні пошкодження) + + 

6. Матеріал трубопроводу   
залізобетон * * 
кераміка * * 
сталь * * 
поліетилен * * 

7. Наявність існуючих прилеглих шахт на ділянці відновлення   
так + + 
ні + – 

8. Лінійність ділянки   
кути повороту + – 
лінійна + + 

9. Наявність аварійного пошкодження на ділянці відновлення   
так ++ + 
ні + + 
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10. Щільність забудови   
щільна – ++ 
ділянка відновлення за межами міста ++ + 

 
Продовження табл. 1 

1 2 3 
11. Можливість виведення з експлуатації (наявність дублюючої 
лінії) 

  

так * * 
ні * * 

12. Зміна навантаження на колектор від скидання стічних вод   
зменшення навантаження + + 
збільшення навантаження ++ – 

13. Місце проведення робіт   
наявність дорожнього покриття, густих зелених насаджень, 
некапітальних споруд 

– ++ 

відсутність асфальтного покриття, незначні зелені 
насадження 

+ + 

14. Охоплення населення, тис. люд   
≤ 5 * * 
5-15 * * 
> 15 * * 

15. Технічна комплектація експлуатуючого підприємства   
повна комплектація + ++ 
часткова комплектація + + 
відсутність необхідного обладнання + – 
16. Відстань між оглядовими шахтами з урахуванням ділянки 
відновлення, м 

  

≤ 50 + + 
50-100 + + 
> 100 + – 

 
 

Таблиця 2 
Результати опитування експертів у галузі каналізаційного господарства 

№ з/п 
Эксперт 

Сума 
1 2 3 4 5 

1 2 3 4 5 6 7 
Ф1 2 1 2 3 3 11 
Ф2 14 14 13 16 15 72 
Ф3 12 10 11 12 11 56 
Ф4 4 4 6 5 4 23 
Ф5 7 8 7 7 7 36 
Ф6 15 16 14 13 14 72 
Ф7 11 12 12 10 12 57 
Ф8 8 7 8 9 9 41 
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Ф9 5 6 4 4 5 24 
Ф10 1 2 1 1 2 7 
Ф11 13 13 15 15 16 72 
Ф12 9 9 9 8 8 43 

Продовження табл. 2 

1 2 3 4 5 6 7 
Ф13 6 5 5 6 6 28 
Ф14 16 15 16 14 13 74 
Ф15 3 3 3 2 1 12 
Ф16 10 11 10 11 10 52 

 

У результаті аналізу таблиці стандар-
тизованих рангів і проведених розрахунків 
отримано коефіцієнт множинної рангової 
конкордації, що дорівнює 0,90, що вказує 
на високий ступінь узгодженості думок в 
обраній групі експертів [11]. 

Діаграму сумарних рангів 
досліджуваних факторів, що впливають на 
пріоритетність застосування відкритого та 
закритого способу відновлення, за 
результатами експертного оцінювання 
подано на рисунку. 

 
 

 

Рис. Діаграма сумарних рангів досліджуваних факторів за результатами  
експертного оцінювання 

 

За результатом отриманих даних 
визначено, що фактори Ф10 (щільність 
забудови), Ф1 (глибина залягання), Ф15 
(технічна комплектація експлуатуючого 
підприємства) мають найбільший вплив на 
вибір способу відновлення каналізаційного 
колектора на етапі прийняття технічного 
рішення.  

Отже, відповідно до проведених 
досліджень пріоритетності використання 
відкритого чи закритого способу 
відновлення від заданих умов та 

визначення ступеня впливу кожного 
окремого фактора в подальшому 
актуальною є побудова моделі визначення 
доцільності вибору традиційного 
відкритого чи закритого (безтраншейного) 
способу відновлення каналізаційного 
колектора для конкретних заданих умов. 

Використовуючи наявний досвід 
побудови оптимізаційних моделей вибору 
раціональних схем ремонтно-
відновлювальних робіт [10], побудовано 
математичну модель вибору способу 
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відновлення каналізаційного колектора з 
урахуванням обмежень, що враховують 
фактори, які мають найбільший вплив на 
такий вибір та відібрані раніше. 

За умови вибору вартості комплексу 
ремонтних робіт як критерію оптимізації, 
математична постановка задачі має такий 
вигляд:

minxlc
n

i
ii →⋅⋅∑
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де i – номер способу ремонту та віднов-
лення; i=1,…, n; 

n – кількість способів ремонту; 
ci – вартість комплексу ремонтних робіт 

(включаючи вартість матеріалів та вартість 
виконання робіт) для 1 пог. М 
каналізаційного колектора i-м способом; 

l – протяжність ділянки, що ремонту-
ється, м; 

xi – логічна змінна, що відображає факт 
вибору i-го способу ремонту: 



 −=

випадку;мупротилежноу0,
ремонту,спосібтийвибранийякщо1 і,

xi

 

hi – глибина залягання, що має відпові-
дати рекомендаціям 

ki
H  щодо вибору 

способу відновлення, наданим у табл. 1; 
k – кількість інтервалів, в які може 

потрапити змінна hi; 
pi – щільність забудови, що має 

відповідати рекомендаціям 
ri

P щодо 

вибору способу відновлення, наданим у 
табл. 1; 

r – кількість інтервалів, в які може 
потрапити змінна pi; 

zi – технічна комплектація експлуатую-
чого підприємства, що має відповідати 
рекомендаціям 

vi
Z  щодо вибору способу 

відновлення, наданим у табл. 1; 

v – кількість інтервалів, в які може 
потрапити змінна zi. 

 
Аналогічно можна сформулювати 

математичну модель оптимізаційної задачі 
за критерієм мінімальної тривалості 
комплексу ремонтних робіт. 

Висновки. Таким чином, стаття 
узагальнює теоретичний підхід щодо 
обґрунтування вибору способу відновлення 
каналізаційних колекторів на основі 
дослідження факторів, що впливають на 
прийняття рішення на користь використан-
ня традиційного відкритого чи закритого 
(безтраншейного) способу проведення 
робіт. Робота містить визначення 
пріоритетності застосування способу 
відновлення каналізаційного колектора 
відповідно до експлуатаційних умов, крім 
того, запропоновано математичну модель 
вибору оптимального способу відновлення 
каналізаційного колектора з урахуванням 
обмежень, що враховують фактори, які 
мають найбільший вплив на такий вибір. 
Подальші дослідження можуть розвивати 
математичну складову вибору 
раціональних схем відновлювальних робіт, 
а також здійснювати комп’ютерну 
підтримку такого вибору.
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МОДЕЛЮВАННЯ ЗЧЕПЛЕННЯ АРМАТУРИ З БЕТОНОМ В ЗАЛІЗОБЕТОННИХ 
ЕЛЕМЕНТАХ 
 

Cтарш. викл. О. В. Ромашко-Майструк 
 
MODELING OF REINFORCEMENT-CONCRETE ADHESION IN REINFORCED 
CONCRETE ELEMENTS 
 

Sr. Lecturer O. V. Romashko-Maistruk  
 
 
 
 

Анотація. Розроблено загальну модель зчеплення арматури з бетоном, яка 
залишається актуальною для будь-якої стадії деформування залізобетонних елементів. Від 
інших моделей вона відрізняється відносною простотою та спрямованістю на задоволення 
основних вимог інженерів-проектувальників. В її основу покладено функцію універсального 
параметра – зусилля зчеплення арматурного стержня з бетоном уздовж поверхні їх 
контакту. Вказані зусилля рекомендується визначати за допомогою середніх напружень 
зчеплення арматури з бетоном, функція яких є нелінійною по відношенню до нормальних 
напружень в арматурі. Отримано залежності з визначення напружень взаємодії арматури 
з бетоном на різних ділянках залізобетонного елемента. 

Ключові слова: залізобетонні елементи, модель, зчеплення, критерій, арматура, 
бетон. 

 
Abstract. The research is based on mathematical modeling of the adhesion parameters of the 

reinforcement with concrete along the conditional cylindrical surface of their contact. The detailed 
classification and thorough critical analysis of existing models of reinforcement to concrete 
adhesion by mathematical solution and schemes of their contact interaction are given. A general 
model of reinforcement to concrete adhesion has been developed, which remains relevant for any 
stage of reinforced concrete elements deformation. It differs from other models in its relative 
simplicity and in that it is aimed at satisfying the basic requirements of design engineers. The 
developed model is based on the function of a universal parameter - the adhesion forces of 
reinforcement to concrete along its conditional cylindrical surface. It is substantiated why the 
limiting values of the adhesion forces in the area between normal cracks remain unchanged and 
equal to the limiting forces in tensile concrete. It is recommended to determine the bond forces in 
the simplest way using the average bond stresses between reinforcement and concrete in the areas 
between two adjacent normal cracks. 

It has been established that, in relation to normal stresses in the reinforcement itself, the 
function of average bond stresses is nonlinear. An analytical dependence is proposed for 
determining the normalized value of the coefficient, taking into account the index of reinforcement 
to concrete adhesion. These dependences are obtained for determining the most important power 
parameters (both forces and stresses) of the interaction of reinforcement with concrete and 


