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Abstract. Purpose: the purpose of this study is to develop conceptual 
foundations for the reconstruction of non-residential and damaged buildings 
and the modernization of water supply networks in Ukraine, emphasizing the 
application of energy-efficient technologies and renewable energy sources 
within the framework of post-war recovery. Methodology: the research 
employs a comprehensive methodological framework, including a systems 
approach, comparative-analytical review of international reconstruction 
experience, historical-retrospective methods, techno-economic analysis, 
on-site inspections, graphical modeling, and engineering system simulations. 
This integrated approach allows for the assessment of energy performance, 
technical condition, engineering solutions, and modernization scenarios 
on the effectiveness of reconstruction. Results: the study identifies optimal 
approaches to the reconstruction of non-residential buildings, illustrated 
through a case study. Heating system options – including heat pumps, 
electric boilers, solid-fuel boilers, and solar power plants – were analyzed 
and compared from a techno-economic perspective. Findings indicate 
that heat pumps provide the most effective long-term solution. Water 
transportation networks were also examined as energy-intensive critical 
infrastructure, with emergency operating modes simulated and their impact 
on energy consumption evaluated. Practical Implications: the results 
provide evidence-based guidance for decision-making in the reconstruction 
of critical infrastructure. The study informs the selection of energy-efficient 
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technologies and system designs, supporting resilient, sustainable, and safe 
infrastructure restoration in post-conflict conditions. Value/Originality: this 
research offers a novel integration of innovative engineering technologies, 
energy-efficient solutions, and structural infrastructure rehabilitation 
strategies. It provides a scientific basis for policy and technical decision-
making in post-war reconstruction, contributing to Ukraine’s sustainable 
development and energy independence.

1. Вступ
Повномасштабна війна в Україні спричинила безпрецедентні за 

масштабами руйнування житлової, комунальної та критичної інфра-
структури. Вибухові навантаження, що виникають унаслідок ракетних 
ударів, артилерійських обстрілів, детонації боєприпасів і дронових 
атак, породжують специфічні типи пошкоджень конструкцій, які сут-
тєво відрізняються від традиційних техногенних впливів. Деформації 
вибухового походження, руйнування, локальні зосереджені обвалення, 
термічні ураження та динамічне розтріскування створюють складний 
спектр ушкоджень, що потребує спеціальних методів фіксації, діагнос-
тики та проєктного опрацювання.

Разом із тим чинні будівельні норми України досі не повною мірою 
враховують характер вибухових руйнувань, їх каскадну дію та поєд-
нання механічних і термічних уражень. Не враховуються порушення 
ґрунтової основи під впливом вибухів, поведінка бетону при корот-
кочасному імпульсному навантаженні, локальні втрати матеріалу, 
термічне послаблення металевих елементів. Так проєктні положення  
[1, розділ 6] не включають вимог щодо реконструкції будинків після 
вибухів чи масових руйнувань, підсилення будівельних конструкцій 
розглядається лише для типових пошкоджень (корозія, переванта-
ження, зношення), але не адаптовані для об'єктів, які зазнали вибу-
хових впливів [2]. В документі [3, розділ 11] вказуються собливості 
моніторингу аварійних станів обєктів внаслідок вибухових дій. Від-
будова розпочалася ще в перші місяці війни й триває попри нові ура-
ження інфраструктури. Її ефективність визначає здатність держави 
забезпечити функціонування житлових районів, об’єктів водопоста-
чання та інших систем життєзабезпечення. Для цього необхідно сфор-
мувати актуальну нормативну базу, забезпечити прозорість рішень  
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і визначити ключові напрями відновлення: розмінування територій, 
розчищення завалів, відновлення комунікацій, житла та мереж тран-
спортування води.

Історичний досвід демонструє, що тимчасові рішення можуть 
перетворитися на довготривалі. Так сталося з панельними будин-
ками 1950-х років, які були запроєктовані як тимчасове житло, але 
експлуатуються й нині, попри на недостатню енергоефективність.  
Сучасна відбудова має ґрунтуватися на принципах енергоощадності та 
раціонального використання ресурсів, щоб уникнути повторення цих 
помилок.

Важливу роль відіграє й концепція найкращих доступних техно-
логій, яка понад три десятиліття застосовується у країнах ЄС і нині 
впроваджуються в Україні в межах євроінтеграційних зобов’язань.  
Її використання у відновленні об’єктів цивільної інженерії сприятиме 
одночасному зменшенню екологічного навантаження та підвищенню 
ефективності інженерних систем.

Екологічні проблеми, характерні для східних регіонів України ще 
до 2022 року, сьогодні загострилися. Масштабне затоплення шахт та 
просідання ґрунту становлять загрозу для будівель і мереж водопоста-
чання [4, с. 46], а на території більшості громад Запорізької області 
зберігається дефіцит якісної питної води [5, с. 33]. Це потребує пере-
осмислення підходів до реконструкції систем транспортування води та 
модернізації очисних споруд.

Метою дослідження є розроблення загальних концепцій рекон-
струкції мереж транспортування води та пошкоджених будівель із 
застосуванням енергоефективних технологій і відновлюваних джерел 
енергії. Для досягнення цієї мети визначено такі завдання:

–	аналіз міжнародного та українського досвіду відновлення зруй-
нованих будівель і інженерної інфраструктури;

–	формування ключових етапів реконструкції нежитлових і пошко-
джених об’єктів;

–	визначення принципів застосування енергоефективних і енергоо-
щадних технологій.

У дослідженні використано такі методи:
–	системний підхід – для розгляду інфраструктурних об’єктів як 

частини інтегрованих міських систем;
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–	порівняльно-аналітичний метод – для вивчення міжнародного 
досвіду післявоєнної відбудови;

–	історико-ретроспективний аналіз – для простеження еволюції 
реконструкційних підходів у різні історичні періоди;

–	техніко-економічний аналіз – для оцінки ефективності запропо-
нованих інженерних рішень;

–	методи моделювання та прогнозування – для розвитку проєктних 
концепцій реконструкції мереж і використання відновлюваних джерел 
енергії.

Логіка подання матеріалу в монографії передбачає послідовний 
перехід від загальної характеристики проблеми та нормативно-техніч-
них обмежень до аналізу міжнародного досвіду, опрацювання методо-
логічних рішень і формування практичних рекомендацій щодо рекон-
струкції інженерних систем.

Враховуючи наведені виклики та необхідність формування сучас-
них підходів до відбудови, доцільним є детальне вивчення досвіду від-
новлення інфраструктури в різних країнах світу, що і становить зміст 
наступного розділу.

2. Аналіз досвіду відновлення інфраструктури після війни
За оцінками Світового банку та Міністерства економіки України, 

для післявоєнного відновлення країни необхідно щонайменше 
411 мільярдів доларів [6, с. 1]. Основні пріоритети включають 
відбудову критичної інфраструктури, житлового фонду, а також 
ключових соціальних і транспортних об’єктів. Ефективне планування 
цього процесу потребує опори на міжнародний досвід післявоєнної 
відбудови та врахування світових практик стратегічного планування, 
рекомендованих для України [7, с. 27].

Наприклад, в Іраку уряд спільно з громадськими організаціями 
ініціював розроблення схем реконструкції житлових кварталів, осно-
вну увагу було зосереджено на соціально-економічних аспектах та 
доступності житла. Було запропоновано три типи житлової забудови, 
що базувалися на стандартній типології будинків та враховували 
рекомендовані площі й стандарти Міністерства будівництва. 
Досвід відбудови міста Мосула свідчить, що залучення внутрішньо 
переміщених осіб до формування моделей майбутньої забудови є 
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важливою умовою відповідності житлових рішень реальним потребам 
населення [8, с. 3]. Під час розробки концепцій відновлення врахо-
вувалися типологія забудови, середній розмір ділянок, оптимальна 
площа приміщень та житлові стандарти. Окрім того, у проєктах 
передбачалися ключові вимоги до житла, зручне планування, способи 
пересування мешканців та необхідний рівень приватності. Такий 
підхід забезпечує відповідність житлових рішень реальним потребам 
населення та сприяє ефективному відновленню міст.

Воєнні події в Сирії також призвели до масштабних руйнувань, 
особливо на околицях Дамаска. Унаслідок переміщення населення та 
дефіциту доступного житла домінувати почали неформальні житлові 
поселення, які стали фактичним вирішенням житлової кризи під час 
війни. Нове формальне житлове будівництво, орієнтоване на інвес-
торів, виявилося недоступним для широких верств населення. Таким 
чином, неформальне житло є найпоширенішим розв’язанням житлової 
кризи воєнного [9, с. 13].

Аналіз досвіду трьох азійських країн, що пережили шість масштаб-
них катастроф, показує, що ефективна відбудова повинна поєднувати 
соціальний компонент, технічний підхід «будівництва на місці» та вра-
хування локальних будівельних практик і часових обмежень [10, с. 1]. 
При цьому не лише війни, а й природні катастрофи формують значний 
обсяг пошкодженого житла. Наприклад, у Таїланді постраждалим було 
запропоновано державні програми відновлення та переселення з іпо-
течною підтримкою [10, с. 4], а в індійському Гуджараті реконструк-
ція включала соціальний супровід, технічну підготовку спеціалістів та 
забезпечення матеріалами [10, с. 6]. В Японії практики відновлення 
традиційно спираються на масштабне державне житлове будівництво.

Серед інноваційних підходів привертає увагу методологія модерні-
зації, що передбачає використання збірних дерев’яних панелей і ста-
левих ферм з підвищеною енергоефективністю та швидким монтажем, 
дозволяючи одночасно оптимізувати виробництво та зберегти архітек-
турну цілісність середовища [11, с. 4].

Досвід Боснії та Герцеговини демонструє, що відновити 
пошкодження, спричинені війною, миттєво неможливо, навіть за 
умов реалізації «швидких» заходів. Відсутність цілісної стратегії 
уповільнює процес відбудови та збільшує екологічні ризики. Особливе 
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занепокоєння викликає недостатній захист історико-культурної 
спадщини, яка часто зазнає непоправних втрат [12, с. 266].

Одним із перспективних напрямів відновлення є адаптивне 
використання наявних нежитлових будівель під житло. Це дозволяє 
зменшити потребу в новому будівництві, скоротити витрати на демонтаж 
і зменшити обсяг будівельних відходів. Дослідження підтверджують, що 
близько 40% загального впливу будівель на довкілля припадає на стадію 
виробництва матеріалів [13, с. 14], що робить модернізацію існуючих 
споруд більш екологічно виправданою, ніж їх повне знесення.

У разі демонтажу важливо враховувати не лише вплив нового 
будівництва, а й екологічні наслідки утилізації матеріалів наприкінці 
їх життєвого циклу. Зважаючи на те, що до 50% цього впливу пов’я-
зано з несучими бетонними та сталевими конструкціями, доцільним є 
їх збереження з модернізацією огороджувальних елементів, за умови 
відсутності критичних пошкоджень.

В умовах повоєнної відбудови ключовим пріоритетом стає підви-
щення енергоефективності. Згідно з думкою експертів [14, с. 9–10], 
енергоефективна реконструкція нежитлових будівель не тільки дозво-
ляє значно зекономити на будівельних матеріалах, а й розв’язує про-
блему дефіциту житла, знижуючи потребу в новому будівництві. Такі 
заходи є особливо актуальними в умовах, коли відновлення потребує 
великих ресурсів і оптимального використання наявних будівель.

Модернізація будівель через утеплення зовнішніх стін, заміну вікон 
на енергоефективні моделі [15, c. 14-16] та підвищення ефективності 
системи теплопостачання [15, c. 86-90] є одними з найбільш ефектив-
них заходів для зниження енергетичних витрат. Крім того, впрова-
дження інтелектуальних систем управління енергоспоживанням авто-
матизує контроль температури, освітлення і вентиляції, що дозволяє 
оптимізувати енергоспоживання і знизити витрати на утримання буді-
вель [15, c. 94]. Також для енергоефективної реконструкції важливо 
інтегрувати відновлювальні джерела енергії, такі як сонячні панелі, 
вітрові турбіни або теплові насосні системи, які значно зменшують 
залежність від традиційних енергетичних ресурсів і забезпечують 
енергонезалежність будівель. Застосування таких технологій дозволяє 
не тільки знижувати експлуатаційні витрати, а й мінімізувати негатив-
ний вплив на навколишнє середовище.
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Глобальний досвід свідчить, що універсальної моделі відбудови 
не існує. Умови, в яких опинилися українські міста, потребують інди-
відуальних рішень, що враховують масштаби руйнувань, соціальні 
потреби населення та енергетичні виклики. Завданням є не лише від-
новлення інфраструктури, а й формування стійких, енергоефективних 
та адаптивних до майбутніх загроз урбаністичних систем.

Відбудова має стати можливістю для впровадження інтелектуаль-
них систем управління, використання екологічних матеріалів, роз-
витку циркулярної економіки та підготовки фахівців, здатних реалізо-
вувати інноваційні проєкти. Це дозволить не просто відновити міське 
середовище, а й трансформувати його на засадах сталого розвитку.

В умовах фінансових обмежень модернізація наявних будівель 
стає раціональнішим варіантом порівняно з новим будівництвом. 
Для нежитлової забудови це особливо важливо, оскільки такі об’єкти 
часто характеризуються високим енергоспоживанням, яке може бути 
суттєво знижене завдяки впровадженню сучасних технологій з вико-
ристанням відновлювальних джерел енергії. Комплексна модерніза-
ція підвищує енергоефективність, зменшує експлуатаційні витрати та 
покращує якість внутрішнього мікроклімату, забезпечуючи комфорт 
користувачів.

Таким чином, узагальнення міжнародного досвіду та аналіз мож-
ливостей українського контексту формують підґрунтя для переходу до 
розгляду конкретних підходів і технологічних рішень, які можуть бути 
застосовані під час реконструкції інженерних об’єктів нежитлового 
фонду в Україні.

3. Реконструкція інженерних об'єктів нежитлового фонду  
в процесі відбудови України

Об’єктом дослідження виступає нежитлова забудова, частково 
зруйнована під час воєнних дій на півдні України, яка потребує комп-
лексної реконструкції та адаптації до сучасних умов експлуатації з 
урахуванням вимог енергоефективності. Предмет дослідження зосе-
реджено на формуванні громадського простору через модернізацію 
зруйнованих і застарілих об’єктів, із використанням інноваційних тех-
нологій, спрямованих на зниження енергоспоживання та забезпечення 
сталого розвитку.
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Опис об'єкта реконструкції. Досліджувана будівля є двоповер-
ховою спорудою прямокутної форми в плані. Покрівля будівлі є не 
експлуатованою рубероїдною, однак над нею була встановлена кон-
струкція з сонячними панелями, що дозволяє забезпечити часткову 
енергетичну автономність будівлі. Розміри будівлі в осях складають 
14000×7000 мм, що забезпечує достатній простір для майбутнього 
перетворення об'єкта на ефективний громадський простір з підвище-
ними енергетичними характеристиками.

Реконструкція цієї будівлі передбачає застосування комплексних 
енергоефективних рішень, таких як утеплення зовнішніх стін, заміну 
вікон на енергоефективні конструкції та оновлення системи опалення 
та вентиляції. Окрім того, передбачається подальше використання 
сонячних панелей на даху для генерації електричної енергії, що доз-
волить зменшити енергетичні витрати будівлі та сприяти зниженню її 
вуглецевого сліду.

Реалізація таких рішень сприятиме не лише відновленню функціо-
нальності будівлі, а й формуванню енергоефективної інфраструктури, 
що відповідає завданням відбудови України після закінчення війни. 
Застосування комплексних інноваційних підходів дозволяє створити 
стійкі та комфортні громадські простори, які відповідають сучасним 
екологічним стандартам.

 Для дослідження загальних концепцій реконструкції нежитлових 
та зруйнованих будівель у контексті енергоефективної відбудови було 
застосовано комплексний підхід, що включав кілька ключових ета-
пів. Першим кроком став статистичний аналіз інформаційних джерел, 
що стосуються реконструкції та відновлення зруйнованих будівель, з 
акцентом на ефективність застосування енергоощадних технологій в 
процесі відновлення інфраструктури.

Натурні обстеження об'єктів та фотофіксація конструктивних еле-
ментів будівельного об'єкта нежитлового фонду дозволили детально 
зафіксувати стан будівлі, оцінити рівень зносу та визначити можли-
вості для використання альтернативних та відновлювальних джерел 
енергії в процесі реконструкції. Цей етап став основою для подаль-
шого графічного моделювання елементів забудови, що включає проєкт 
експериментальної реконструкції з акцентом на оптимізацію енерге-
тичних показників об'єкта.
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Особливу увагу було приділено розробці інженерних систем опа-
лення, зокрема використанню енергощадних та альтернативних дже-
рел енергії, таких як сонячні колектори, теплові насоси та системи 
геотермального опалення. Ці технології дозволяють значно знизити 
енергетичні витрати будівель, покращити екологічні характеристики 
та зробити будівлю енергоефективною. Враховуючи екологічні та еко-
номічні виклики, розроблені також рекомендації щодо застосування 
енергоощадних технологій, які можуть бути інтегровані на різних ета-
пах реконструкції. Розроблені рекомендації охоплюють також аспекти 
застосування новітніх технологій утеплення, вентиляції та інші методи 
підвищення енергоефективності будівель, що є важливими для зни-
ження експлуатаційних витрат і сприяють стійкому розвитку енерге-
тично ефективних міських та інфраструктурних систем. 

Архітектурно-містобудівна практика в Україні за останні шість 
десятиліть демонструє поступову трансформацію від масового стан-
дартизованого будівництва до реалізації проєктів, орієнтованих на 
принципи сталого розвитку та енергетичної ефективності. На рис. 
1 подано матрицю, укладену на основі аналізу відкритих джерел  
[16, 17, с. 147–148, 18, с. 95–104] та фотоархівів [19; 20]. 

В матриці систематизовано еволюцію пріоритетів містобудівної 
політики, що проявляється у впровадженні інноваційних матеріалів, 
інтеграції інтелектуальних систем керування та модернізації житлової 
забудови. Ця матриця дозволяє наочно оцінити зміни в архітектур-
но-містобудівному підході, а також зрозуміти, як впровадження енер-
гоефективних рішень вплинуло на містобудівні стратегії, покращуючи 
не тільки комфорт і економічність будівель, але й загальний екологіч-
ний баланс в урбанізованих районах.

Аналіз результатів впровадження заходів з модернізації будівель, 
зокрема в контексті енергоефективної відбудови, показав значні еко-
номічні вигоди для односімейних будинків. Завдяки використанню 
енергоощадних технологій, таких як утеплення фасадів, заміна вікон 
на енергоефективні та оптимізація систем опалення, вдається знижу-
вати витрати на енергоспоживання, що робить такі будівлі більш ста-
лими та економічно вигідними в довгостроковій перспективі. Однак 
варто зазначити, що витрати на реалізацію цих заходів для одного 
мешканця в односімейних будинках виявилися значно вищими, 
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ніж для багатоквартирних будівель або багатоповерхівок. В серед-
ньому, витрати на модернізацію в цій категорії будівель можуть 
бути втричі вищими, що ускладнює їх фінансування для пересічних  
громадян.

Враховуючи обмежені можливості громадян України щодо фінан-
сування таких заходів, державні субсидії та програми підтримки ста-
ють ключовими для забезпечення доступності та ефективності енер-
гоефективної реконструкції. Важливою є роль держави у створенні 
умов для фінансування модернізації житлових об'єктів, зокрема для 
односімейних будинків, оскільки без такої підтримки досягнення 
значного прогресу в енергоефективності на рівні індивідуальних буді-
вель може бути ускладнене. Відповідно, розробка державних програм 
субсидій, пільгових кредитів та стимулювання приватних інвестицій 
є важливими компонентами стратегії відновлення та розвитку енер-
гоощадження в Україні. Авторська концепція реконструкції будівлі 
сформована на основі аналізу її поточного технічного стану та особли-
востей прилеглої території. Вихідними даними слугували фотографії 
реальної споруди, розташованої в Запорізькій області. Запропоновані 
проєктні рішення наведено на рисунку 2.

Будівля зберегла цокольний поверх із річкового каменю товщиною 
400 мм, що виконуватиме функцію рекреаційної зони. Перекриття 
виконано з пустотних плит серії 1.141.1, перегородки – зі стінової 
цегли товщиною 120 мм. Зовнішні стіни першого поверху з перлітобе-
тону утеплені пінополістиролом і захищені декоративно-оздоблюваль-
ними шарами.

Другий поверх було демонтовано до реконструкції для мініміза-
ції витрат та оптимізації проєктних рішень. У проєкті реконструкції 
будівлі було розглянуто кілька варіантів інженерних систем опалення, 
кожен з яких має на меті покращення енергоефективності та зниження 
енергоспоживання будівлі. Ось детальний аналіз запропонованих  
варіантів:

Варіант А: Тепла підлога з водяним підігрівом та тепловий насос 
(повітря-вода). Цей варіант передбачає використання теплового 
насоса, що забирає тепло з навколишнього повітря та передає його 
для опалення будівлі через систему теплої підлоги. Тепловий насос 
має високу енергоефективність, оскільки він здатен генерувати більше 
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тепла, ніж споживає електричної енергії. Це рішення дозволяє значно 
зменшити витрати на енергопостачання та є ідеальним для віднов-
лення будівель у повоєнний період.

Рис. 2. Стадії реконструкції будівлі
Джерело: дослідження автора
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Варіант Б: Тепла підлога з водяним підігрівом та електричний котел. 
В цьому варіанті використовується електричний котел для нагріву 
води в системі теплої підлоги. Хоча електричні котли менш енергое-
фективні порівняно з тепловими насосами, вони мають низькі вимоги 
до технічного обслуговування і є простими у встановленні. Цей варі-
ант є вигідним, якщо в будівлі вже є доступ до електричної мережі, а 
також для менш енергомістких будівель.

Варіант В: Тепла підлога з водяним підігрівом та котел на твердому 
паливі. Використання котла на твердому паливі (наприклад, пелети 
або дрова) для опалення теплої підлоги дозволяє знизити залежність 
від електричних та газових мереж, що може бути особливо важливо 
в умовах енергетичної кризи або дефіциту енергоресурсів. Це також 
сприяє використанню відновлюваних джерел енергії та є економічно 
вигідним варіантом для регіонів з доступом до природних ресурсів.

Варіант Г: Сонячна електрична станція та підлога з електрич-
ним обігрівом. Встановлення сонячної електричної станції в поєд-
нанні з електричним обігрівом підлоги дозволяє максимізувати 
використання відновлювальних джерел енергії. Сонячні панелі гене-
рують електричну енергію для живлення системи опалення та інших 
потреб будівлі, знижуючи залежність від традиційних джерел енергії.  
Цей варіант є найбільш енергоефективним у довгостроковій перспек-
тиві та має значний екологічний ефект, сприяючи зменшенню викидів 
вуглекислого газу.

Кожен з цих варіантів має свої переваги та обмеження, і вибір опти-
мальної системи залежить від конкретних умов реконструкції будівлі, 
доступності ресурсів і довгострокових цілей енергоефективності. 
Усі ці рішення сприяють зниженню енергоспоживання будівлі, змен-
шенню витрат на утримання та підвищенню комфорту для мешканців, 
що є важливими аспектами в умовах енергетичної відбудови та ста-
лого розвитку.

Для визначення оптимального варіанту інженерної системи опа-
лення будівлі у контексті енергоефективної відбудови було застосо-
вано комплексний підхід до оцінювання, який враховував ключові 
техніко-економічні показники. Основними критеріями вибору стали:

Енергетичні витрати: аналіз обсягів споживання енергії для кож-
ного варіанта системи опалення з урахуванням сезонних коливань та 
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ефективності перетворення енергії. Особливу увагу приділено систе-
мам з використанням відновлюваних джерел енергії, таких як теплові 
насоси та сонячні електростанції, що сприяють зниженню експлуата-
ційних витрат.

Вартість обладнання: порівняння початкових інвестицій, необ-
хідних для закупівлі та монтажу систем опалення, а також витрат 
на модернізацію існуючих інженерних мереж. Оцінено економічну 
доцільність використання інноваційних енергоощадних технологій, 
зокрема систем теплої підлоги та котлів на альтернативному паливі.

Вартість енергетичних витрат: проведено розрахунки вартості екс-
плуатації кожного розглянутого варіанта системи опалення на основі 
прогнозованих тарифів на електроенергію, газ та тверде паливо.  
Особлива увага приділена окупності інвестицій у системи з віднов-
люваними джерелами енергії та потенційним можливостям отримання 
державних субсидій чи грантів на впровадження енергоефективних 
рішень.

Для порівняння енергоефективності різних варіантів інженерних 
систем опалення було проведено аналіз основних експлуатаційних 
та економічних показників, зокрема: річних енергетичних витрат 
(кВт·год), їхньої вартості у грошовому еквіваленті, потреби у твер-
дому паливі (за наявності), а також орієнтовної вартості встановлення 
обладнання. Узагальнені результати розрахунків для чотирьох розгля-
нутих систем опалення подано в таблиці 1.

Серед проаналізованих варіантів інженерних систем опалення були 
виявлені суттєві відмінності за вартістю обладнання та енергоефек-
тивністю в умовах експлуатації.

Варіант Г (сонячна електростанція та електрична тепла підлога) 
виявився найбільш витратним з погляду початкових інвестицій в 
обладнання.

Попри переваги використання відновлюваних джерел енергії, 
ефективність роботи сонячної станції в холодний період року є значно 
обмеженою. Зокрема, у зимові місяці продуктивність станції знижу-
ється до 5–10% від номінальної потужності, що не дозволяє забез-
печити необхідний рівень теплопостачання без додаткових джерел 
енергії. Таким чином, цей варіант потребує резервного опалення або 
комбінованої системи для стабільного функціонування.
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Варіант Б (тепла підлога з водяним підігрівом та електричний 
котел) характеризується високими експлуатаційними витратами через 
значне споживання електроенергії. Аналіз показав, що енергетичні 
витрати для цього варіанту вчетверо перевищують витрати, необхідні 
для реалізації варіанту А (тепла підлога з водяним підігрівом та тепло-
вий насос типу «повітря-вода»), що робить його менш ефективним з 
погляду економії енергоресурсів.

Таблиця 1
Порівняльні показники енергоефективності

 інженерних систем опалення будівлі

Показник

А. Тепла 
підлога з 
водяним 

підігрівом 
та тепловий 

насос

Б. Тепла 
підлога з 
водяним 

підігрівом та 
електричний 

котел

В. Тепла 
підлога 

з водяним 
підігрівом 

та котел на 
твердому 

паливі

Г. Сонячна 
електрична 
станція та 
підлога з 

електричним 
обігрівом

Енергетичні витрати
кВт
грн

12500
54000

55555
240000

1752
7568,6

53217
229897,4

Тверде паливо
т
грн

-
-

-
-

9
72000

-
-

Вартість облад нання, 
грн 822278 576778 642278 1894000

Аналіз варіантів систем опалення будівлі у контексті енергоефек-
тивної відбудови засвідчив відмінності в енерговитратах та окупності 
обладнання. Найнижче споживання електроенергії встановлено для 
варіанту В (котел на твердому паливі з водяним підігрівом). Однак, 
враховуючи високу вартість паливного матеріалу, загальні витрати 
на енергоносії за цим варіантом у 1,5 раза перевищують відповідний 
показник варіанту А (тепловий насос із системою теплої підлоги).

За результатами розрахунків енергоефективності, найменші сукупні 
витрати електроенергії визначено для варіанту А. Попри вищі почат-
кові інвестиції у тепловий насос, вкладені кошти окупляться протягом 
5,5 опалювальних сезонів, що робить цей варіант оптимальним у дов-
гостроковій перспективі для енергоефективної відбудови.
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Таким чином, проведений аналіз підкреслює важливість ретельного 
вибору системи опалення у контексті енергоефективної відбудови, 
особливо з урахуванням сезонних коливань продуктивності відновлю-
ваних джерел енергії та вартості експлуатації систем, що працюють на 
електричній енергії. Найбільш перспективними для реалізації є комп-
лексні або гібридні рішення, які поєднують енергоощадні технології 
та відновлювані джерела енергії.

У контексті енергоефективної реконструкції важливо враховувати 
не лише модернізацію окремих будівель, але й стан інженерних мереж, 
насамперед систем транспортування води, які є одним із найбільш 
енергомістких та вразливих елементів критичної інфраструктури.

4. Мережі транспортування води  
як ключовий енергомісткий елемент критичної інфраструктури

Для дослідження впливу аварійних режимів на розподіл тиску у 
вузлах мережі, формування зон недостатніх та надмірних напорів, 
особлива увага приділялася оптимізації енерговитрат та ефективності 
роботи системи. Досягнення поставленої мети передбачало виконання 
наступних завдань:

– проведення гідравлічних розрахунків із моделюванням аварій-
них ситуацій на ключових ділянках мережі з акцентом на мінімізацію 
енергоспоживання;

 – розрахунок п’єзометричних позначок та вузлових тисків при нор-
мальних та аварійних режимах роботи для оцінки енергоефективності 
системи; 

– визначення впливу окремих ділянок на формування та локаліза-
цію зон тисків з метою оптимізації енергетичних ресурсів; 

– оцінка наслідків аварійних ситуацій з точки зору впливу на загаль-
ний баланс енерговитрат та стабільність функціонування системи.

В межах дослідження енергоефективності систем критичної інфра-
структури проведено комплексну оцінку ключових параметрів експлу-
атації мереж:

–	визначення впливу окремих ділянок на гідравлічні характери-
стики мережі: проведено аналіз локалізації зон підвищеного та зниже-
ного тиску, досліджено динаміку розподілу тисків в системі, що дозво-
ляє ідентифікувати вузькі місця та потенційні втрати енергії;
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–	оцінка наслідків аварійних ситуацій на окремих ділянках: вико-
нано моделювання варіантів відмов та проривів у системі, зокрема 
розраховано їхній вплив на розподіл тиску у вузлах мережі. 

Окремо розглянуто заходи з мінімізації енергетичних втрат при 
виникненні аварійних ситуацій. 

Дослідження проводились на основі проєктованих схем з урахуван-
ням енергоефективності критичної інфраструктури. В табл. 1 наведені 
схеми розглянутих мереж, а також вказано ключові параметри роботи: 
загальна добова витрата Qдоб (м³/доб), номери вузлів підключення 
водоводів, а також номери елементів мережі, для яких моделювались 
аварійні режими роботи:

–	мережа транспортування води А: 10 кілець, 18 вузлів та 27 ділянок;
–	мережа транспортування води Б: 15 кілець, 25 вузлів та 39 ділянок;
–	мережа транспортування води В: 9 кілець, 18 вузлів та 26 ділянок.
Для конфігурацій водопровідних мереж, схеми яких наведено в 

таблиці 1, були підготовлені вихідні дані, необхідні для виконання гід-
равлічного розрахунку мереж: 

–	визначення розрахункової витрати води, з урахуванням кількості 
жителів у відповідних районах міста та нормованої витрати води на 
одного жителя, що дозволяє оцінити загальну потребу в водопоста-
чанні на основі демографічних даних та встановлених норм.

–	складання розрахункової схеми водопровідної мережі на 
основі плану міста, де було пронумеровано всі ділянки мережі та  
вузли, що дає змогу коректно ввести необхідні дані для подальших 
розрахунків.

–	визначення вузлових витрат води для кожного з вузлів мережі, що 
є критично важливим для коректного потокорозподілу і забезпечення 
оптимальної роботи системи в різних умовах споживання.

–	виконання початкового потокорозподілу, що дозволяє отримати 
попереднє уявлення про динаміку руху води мережею, враховуючи всі 
характеристики трубопроводів, насосних станцій та інших елементів 
інфраструктури.

На основі цих етапів були сформовані вихідні дані для виконання 
гідравлічного розрахунку, які представлені в таблиці 2. 
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Таблиця 2
Характеристики схем водопровідних мереж

Конфігурація 
мережі Схема мережі

Моделювання 
аварійних 
режимів

Схема А
Qдоб = 
15000 м3/доб

1) 1-2 і 1-4;
2) 4-7;3) 7-10;
4) 10-13;
5) 13-16 та 
16-17;6) 2-5;
7) 6-8;8) 8-11;
9) 11-14; 
10) 14-17.

Схема Б
Qдоб = 
7700 м3/доб

1) 2-6; 2) 6-11; 
3) 11-15; 4) 15-19; 
5) 19-23; 6) 3-7;
7) 7-12; 8) 12-16; 
9) 16-20;
10) 20-24.

Схема В
Qдоб = 
96470 м3/доб

1) 2-5; 2) 1-6; 
3) 6-10;
4) 7-11; 5) 10-14; 
6) 3-7; 7) 8-12; 
8) 12-18; 9) 4-8; 
10) 5-9.

Таким чином, дослідження проводилось на прикладі водопровід-
них мереж з продуктивністю Q=7700–96470 м³/доб, зокрема з акцен-
том на енергоефективність критичної інфраструктури. Для кожного 
варіанту аварійного режиму роботи мережі були виконані гідравлічні 
розрахунки, що дозволили оцінити вплив таких ситуацій на розподіл 
тиску у мережі та визначити площі районів з недостатнім напором 
води.

Особлива увага була приділена впливу аварійних режимів на енер-
говитрати мережі. Аналіз показав, як зміни в режимах роботи можуть 
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впливати на енергетичні витрати, що дозволяє виявити потенційні 
шляхи оптимізації для зниження споживання енергії та покращення 
стійкості системи.

Визначення цих впливів було здійснене на прикладі водопровідних 
мереж, схеми яких представлені в табл. 2. При моделюванні аварій-
них ситуацій були розглянуті варіанти, що максимально наближені до 
реальних умов експлуатації, з урахуванням можливих сценаріїв зни-
ження тиску та ефективності використання енергії для забезпечення 
безперебійного водопостачання в умовах кризи.

Для кожної з розглянутих схем водопровідних мереж були вико-
нані гідравлічні розрахунки з акцентом на енергоефективність та стій-
кість мережі до аварійних ситуацій. Визначені вільні напори у вузлах 
мережі були розраховані як для нормальних, так і для аварійних режи-
мів роботи.

При нормальних умовах вільні напори у вузлах визначались від-
носно найбільш невигідної точки мережі, що дозволяє оцінити ефек-
тивність використання енергоресурсів у стандартних режимах. 

При моделюванні аварійних ситуацій, зокрема на окремих ділянках 
мережі, вільні напори визначались відносно вузла живлення, що доз-
воляє виявити потенційні ділянки з низьким тиском та підвищеними 
енергетичними витратами при відновленні нормального функціону-
вання мережі.

Особливу увагу було приділено аналізу площ районів з недостатнім 
напором, які можуть виникати під час аварійних режимів роботи, для 
схем А та В. Це дозволило не тільки оцінити можливі зони зниженої 
ефективності водопостачання, але й оптимізувати енергетичні витрати 
для забезпечення надійності та стійкості водопровідної системи в умо-
вах екстремальних ситуацій.

Для кожного з розглянутих варіантів аварійних режимів роботи 
було визначено розташування та розраховані площі районів з недо-
статнім напором. Межі цих районів були встановлені на основі  
розташування вузлів, в яких тиск не відповідав оптимальним значен-
ням, необхідним для забезпечення ефективної роботи мережі:

Hві<Hн,                                                (1)
де Hві – значення вільного напору в і-му вузлі, м; 
Hн – значення необхідного напору [21, п.6.3.1], м. 
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Hн =10+ 4 (n-1)                                          (2)
де n – кількість поверхів, в дослідженні розглянуто житлові райони 

з п’ятиповерховою забудовою, що дозволяє оцінити специфіку енер-
госпоживання та інфраструктурні потреби для багатоквартирних 
будинків середньої висоти та більш точно проаналізувати вплив висот-
ності забудови на енергоефективність та функціонування вдопровід-
ної мережі.

Зони формуються як результат проєкції віртуальної п’єзометрич-
ної поверхні на водопровідну мережу. Ця площина знаходиться на  
висоті Zi + Hн відносно рівня землі, де Zi – висота на поверхні землі, а 
Hн – висота п’єзометричної поверхні, при умові (1). Зони визначаються 
за довжиною ділянок li, які відтинаються на магістральних мережах 
цією площиною та обслуговують будинки відповідно до умови (1).  
Це дозволяє точніше визначити вплив п’єзометричного напору на роз-
поділ води в мережі та забезпечення енергоефективності водопоста-
чання в цих зонах.

Як приклад результатів авторського дослідження, на рис. 3 наве-
дено площинні графіки формування зон недостатнього напору у водо-
провідній мережі за схемою А, отримані в процесі моделювання ава-
рійних режимів на окремих її ділянках. На рис. 3 зображено чотири 
аварійні ситуації, позначені фрагментами А–Г, що відображають різні 
варіанти порушень роботи мережі.

Розташування районів з недостатнім напором було визначено на 
основі умови збереження розрахункового напору у вузлі підключення 
водоводів до мережі, що дозволяє оцінити можливий вплив аварій-
них ситуацій на водопостачання в різних частинах мережі. Як видно  
з рис. 3.Б, при моделюванні аварійних ситуацій найбільшу площу 
зони недостатнього напору Fз.н.н., відносно загальної площі Fзаг.  
�(Fз.н.н/Fзаг = 85,1 %), слід очікувати при аварії на ділянці 2-5.

Ці результати дозволяють глибше зрозуміти, які ділянки мережі є 
найбільш уразливими в умовах аварійних ситуацій, а також підкрес-
люють важливість оптимізації системи для зменшення зон з недостат-
нім напором, що безпосередньо впливає на енергоефективність та ста-
більність водопостачання в таких районах.

Найменша площа зони з недостатнім напором (Fз.н.н/Fзаг = 6,6 %) 
утворюється під час аварій на ділянках 1-2 та 1-4 (рис. 3, А). Це явище 
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можна пояснити мінімальним навантаженням цих ділянок у загаль-
ному потокорозподілі водопровідної мережі. Оскільки ці ділянки не 
несуть значного обсягу потоку води в нормальних умовах, їх пошко-
дження або відключення має менш виражений вплив на загальний роз-
поділ тиску і напору в системі.

Такий результат знижує ступінь впливу аварійних ситуацій на енер-
гоефективність водопостачання, оскільки для підтримки необхідного 
рівня напору в інших частинах мережі потрібно менше енергетичних 
витрат. Цей аспект важливий для забезпечення стабільності водопро-
відної мережі, оскільки дозволяє зберігати надійність постачання води 
при обмежених ресурсах і підвищує стійкість системи до аварій.

Рис. 3. Зони з низьким тиском у водопровідній мережі 
з урахуванням аварійних режимів експлуатації: 
А – на ділянках 1-2 та 1-4; Б – на ділянці 2-5; 

В – на ділянці 4-7; Г – на ділянці 5-8
Джерело: дослідження автора

Процес формування можливих районів з недостатнім напором 
під час моделювання аварійних ситуацій на прикладі водопровідної 
мережі, що представлена за схемою Б, продемонстровано у вигляді 
діаграми на рис. 4. Ця діаграма дозволяє наочно оцінити, як різні ава-
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рійні режими впливають на розподіл напору в мережі, виявляючи зони 
з недостатнім тиском, що можуть виникати при порушеннях у роботі 
окремих ділянок. Таке моделювання є важливим для планування і 
забезпечення енергоефективного функціонування критичної інфра-
структури, оскільки дозволяє передбачити та запобігти потенційним 
зниженням ефективності водопостачання в умовах аварій.

Слід зазначити, що найбільші площі зон з недостатнім напором 
спостерігаються при зміні пропускної здатності ділянок, розташо-
ваних на центральних магістральних лініях водопровідної мережі.  
Зокрема, при аварії № 6 на ділянці 3-7 (рис. 4, А) співвідношення 
площі зони недостатнього напору до загальної площі мережі ста-
новить Fз.н.н/Fзаг = 31,9 %, а при аварії № 3 на ділянці 11-15 –  
Fз.н.н/Fзаг = 25,6 % (рис. 4, А).

Це пояснюється тим, що віддалені ділянки мають менший резерв 
пропускної здатності та під час аварій на цих ділянках вони змушені 
приймати основний потік, що значно збільшує навантаження на систему 
і призводить до зниження енергоефективності водопостачання.

Діаграма на рис. 4.Б показує збільшення необхідного напору ∆Н у 
вузлі підключення водопроводів порівняно з розрахунковим напором 
для нормальних умов експлуатації, а також зменшення подачі води 
в мережу (схема В) під час аварійних ситуацій. Найбільші негативні 
наслідки, зокрема зниження подачі води до 11,7%, спостерігаються 
при аваріях на ділянках 3-7 та 8-12, що мають найбільше наванта-
ження в загальному потокорозподілі. Це свідчить про значний вплив 
цих ділянок на ефективність роботи водопровідної системи в умовах 
аварій.

Проте не всі ділянки магістральних ліній мають суттєвий вплив на 
зміни гідравлічних характеристик мережі. Наприклад, при аварії на 
ділянках 5-9 та 10-14 (схема В, табл. 2) загальна подача води знижу-
ється лише в межах 0,2-0,4 %, що вказує на мінімальний вплив цих 
ділянок на енергетичні витрати та стабільність водопостачання.

Ці результати підкреслюють важливість точного моделювання ава-
рійних ситуацій для оптимізації роботи водопровідної мережі з ура-
хуванням енергоефективності та забезпечення стабільного функціону-
вання критичної інфраструктури навіть під час аварійних ситуацій на 
мережі.
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 Рис. 4. Діаграми розподілу тиску та надходження води в мережу: 
А – зміна площі зон з недостатнім тиском в мережі 

транспортування води; Б – збільшення необхідного тиску ∆Н 
у вузлі приєднання водопроводів

Джерело: дослідження автора
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Метод послідовного розрахунку аварійних режимів є ефективним 
інструментом для визначення пріоритетних ділянок водопровідної 
мережі, які потребують реконструкції та відновлення, з урахуванням їх 
впливу на енергоефективність та стабільність критичної інфраструк-
тури. За допомогою цього методу можна оптимізувати енергетичні 
витрати мережі, знижуючи ризики порушення водопостачання в умо-
вах аварій.

Аналіз розподілу потоків для проєктованих та наявних водопровід-
них мереж доцільно проводити за наступними етапами:

Оцінка гідравлічних характеристик мережі для визначення її здат-
ності до ефективного розподілу потоків води під час нормальних та 
аварійних режимів. Це дозволяє ідентифікувати ділянки, які мають 
обмежену пропускну здатність і потребують модернізації для покра-
щення енергоефективності.

Моделювання аварійних ситуацій на різних ділянках мережі з 
урахуванням реальних умов експлуатації. Це дозволяє виявити най-
більш уразливі зони, де зниження напору може призвести до значного 
зростання енергетичних витрат, а також визначити можливість змен-
шення негативного впливу на водопостачання.

Оцінка впливу змін в потокорозподілі на енергоефективність водо-
постачальної системи. На цьому етапі аналізується, як реконструкція 
окремих ділянок може знизити енергетичні витрати при забезпеченні 
стабільного тиску в мережі.

Пріоритетний вибір ділянок для реконструкції на основі отриманих 
результатів, з урахуванням їх важливості для підтримки енергоефек-
тивності критичної інфраструктури та здатності забезпечити надійне 
водопостачання в умовах можливих аварій.

Такий підхід дозволяє комплексно підійти до вдосконалення водо-
провідних мереж, оптимізуючи не лише їх конструкцію, а й енерге-
тичні показники, що має вирішальне значення для забезпечення ста-
лого функціонування критичної інфраструктури.

Таким чином, на основі аналізу прогнозованих або фактичних 
ситуацій, є можливість детально оцінити розподіл вузлових тисків, що 
дозволяє:

–	провести аналіз витрат води на окремих ділянках мережі, а також 
оцінити вільні напори у вузлах: це дає змогу уточнити розташування 
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вузлів контролю тиску та обґрунтувати ефективний потокорозподіл, 
що має критичне значення для забезпечення енергоефективності водо-
провідної системи;

–	виконати розрахунок напору підживлювачів, зокрема з урахуван-
ням необхідності підтримання оптимального тиску у ключових вузлах 
мережі для забезпечення належного рівня водопостачання.

Аналіз зон з недостатнім напором на етапі проєктування водопро-
відної мережі є важливим для обґрунтованого вибору місць розташу-
вання контрольних вузлів, що дозволяє оперативно коригувати тиск і 
потоки в разі аварій або порушень у роботі мережі. Цей підхід також 
сприяє оптимізації роботи системи, зокрема шляхом зменшення енер-
гетичних витрат, що підвищує енергоефективність критичної інфра-
структури.

Впровадження такого аналізу дозволить зменшити непродуктивні 
витоки питної води та значно знизити експлуатаційні витрати. Крім 
того, це покращить якісні показники централізованого водопоста-
чання, зокрема стабільність тиску та надійність постачання води, що 
є важливим аспектом для забезпечення стійкої роботи критичної інф-
раструктури міста.

5. Висновки
В результаті проведеного дослідження було зроблено наступні 

висновки.
1. Теоретичні та методологічні основи дослідження довели, що 

ефективна післявоєнна відбудова України потребує системного під-
ходу, який поєднує законодавчу підготовку, технологічну модернізацію 
та стратегічне планування. Визначення пріоритетів: від розмінування 
територій до відновлення житлового фонду й водопровідно-каналіза-
ційних мереж дозволяє формувати послідовну та ресурсно обґрунто-
вану модель реконструкції.

2. Аналіз міжнародного досвіду відновлення інфраструктури після 
воєнних конфліктів показав, що найкращі стратегії ґрунтуються на 
комплексному підході, що включає соціальний, просторовий і техні-
ко-економічний аспекти:

– реконструкція має враховувати локальні будівельні навички та 
залучення населення;
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– відсутність системної стратегії призводить до затягування відбу-
дови й збільшення екологічних ризиків;

– використання енергоефективних технологій скорочує витрати та 
посилює сталість відбудови.

Ці висновки є надзвичайно актуальними для України, що стика-
ється зі схожими викликами.

3. Дослідження реконструкції інженерних об’єктів нежитлового 
фонду засвідчило, що модернізація зруйнованих будівель повинна 
базуватися на поєднанні енергоощадних технологій, структурної 
надійності та адаптивності простору. Проведене обстеження об’єкта, 
аналіз конструктивних елементів та запропоновані варіанти інженер-
них систем опалення довели, що:

– використання теплових насосів і сонячних систем є найбільш 
ефективним у довгостроковій перспективі;

– теплова модернізація (утеплення, заміна вікон, підвищення гер-
метичності огороджувальних конструкцій) забезпечує суттєве змен-
шення енергоспоживання;

– вибір системи опалення має спиратися на техніко-економічний 
аналіз з урахуванням вартості встановлення, енерговитрат і терміну 
окупності.

Розрахунки підтвердили, що варіант із тепловим насосом (повітря–
вода) є оптимальним для умов повоєнної відбудови.

4. Аналіз роботи мереж транспортування води показав:
– значні витрати енергії пов’язані з підтриманням стабільного 

тиску у мережі та компенсацією втрат у магістральних трубопроводах;
– аварійні режими суттєво змінюють гідравлічний баланс, створю-

ють зони надлишкових і недостатніх тисків, що підвищує ризик гід-
равлічних ударів та нераціонального використання енергії;

– проведене моделювання довело необхідність упровадження енер-
гоефективних заходів, таких як оптимізація діаметрів труб, автомати-
зоване регулювання насосних станцій та використання систем моніто-
рингу вторат води. 

Отримані результати можуть бути використані для подальшої роз-
робки проєктів відбудови, удосконалення нормативної бази, форму-
вання техніко-економічних обґрунтувань реконструкції та планування 
розвитку інженерної інфраструктури у повоєнний період.
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