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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 
 

Скорочення Повна назва 
ДБН Державні будівельні норми 
ДСТУ Державний стандарт України 
НБУ Національний банк України 
ПВХ  Полівінілхлорид 
АТ-стандартів Antiterrorism Standards 
MАІ Метод аналізу ієрархій 
P1A – P5A Класи ударостійкого (антивандального) скла за 

ДСТУ 
RC Resistance Class (клас стійкості до злому за ДСТУ) 
PVB Polyvinyl Butyral (полівінілбутираль) 
TOPSIS Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution 
LCC Life Cycle Cost (вартість життєвого циклу) 
NPV  Net Present Value (чиста приведена вартість) 
BIM  
 

Building Information Modeling (інформаційне моде-
лювання будівель) 

ISO  
 

International Organization for Standardization (Між-
народна організація зі стандартизації) 
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ВСТУП 
 
Сучасне проєктування житлових будівель відбувається в умовах 

кардинально змінених викликів. Поряд із традиційними вимогами до 
енергоефективності, теплового комфорту, звукоізоляції та архітектур-
ної виразності все більшого значення набуває забезпечення безпеки ме-
шканців у разі виникнення надзвичайних ситуацій, зокрема воєнних за-
гроз. Вікна, як один із найменш стійких елементів фасадної оболонки 
будівлі, відіграють подвійну роль: вони забезпечують природне освіт-
лення, вентиляцію та естетичний вигляд приміщення, водночас стаючи 
потенційним джерелом небезпеки під час дії вибухової хвилі, уламків 
або спроб несанкціонованого проникнення. 

Військовий стан, в якому проживає Україна, виявив критичну вра-
зливість віконних конструкцій. За даними звітів про руйнування інфра-
структури, значна частина поранень і травм серед цивільного насе-
лення під час обстрілів спричинена саме розлітанням скляних уламків. 
Традиційні підходи до вибору вікон, орієнтовані переважно на енерго-
збереження та вартість, вже не відповідають новим реаліям. Сьогодні 
проєктувальник змушений одночасно вирішувати конфліктуючі задачі: 
максимізувати теплоізоляційні властивості, забезпечувати комфорт і 
естетику, а водночас мінімізувати ризики для життя і здоров’я людей у 
разі вибухового навантаження або злому. 

Незважаючи на наявність низки державних будівельних норм 
(ДБН) та стандартів (ДСТУ), які регулюють вимоги до віконних конс-
трукцій щодо надійності, теплотехнічних, механічних та протизламних 
характеристик, у них практично відсутні чіткі рекомендації щодо ком-
плексного врахування безпекової ситуації при виборі раціональних па-
раметрів вікон. Це створює суттєвий розрив між нормативними вимо-
гами та реальними потребами проєктування в умовах мінливої безпе-
кової ситуації – від відносно безпечного тилу до прифронтових терито-
рій. 

Автори монографії протягом кількох років проводили системні до-
слідження в цьому напрямі. Науковий колектив накопичив значний до-
свід у дослідження сфері енергоефективності світлопрозорих констру-
кцій, оцінки їхньої безпеки та розробки моделей підтримки прийняття 
рішень. Результати цих досліджень частково опубліковано в наукових 
статтях і доповідях на міжнародних та всеукраїнських конференціях, а 
також в дисертаційній роботі Панкевича В. В. (2024).  

Мета монографії полягає в теоретичному обґрунтуванні та розро-
бці науково-методичного підходу до підтримки прийняття рішень 
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щодо вибору раціональних параметрів віконних конструкцій для жит-
лових будівель з обов’язковим урахуванням змінної безпекової ситуа-
ції. 

Для досягнення поставленої мети вирішуються такі завдання: 
− проаналізувати сучасні підходи та математичні методи моделю-

вання вибору віконних конструкцій; 
− систематизувати фактори впливу на енергоефективність, проти-

зламну стійкість та вибухостійкість вікон; 
− розробити інтегральну модель багатокритеріального вибору ві-

конних конструкцій з адаптивним врахуванням рівня безпекової 
загрози; 

− обґрунтувати рекомендації щодо застосування моделі на різних 
типах територій (тил, опорні території, прифронтові зони). 

Монографія складається з теоретичної та практичної частин. У ній 
розглянуто нормативно-правову базу, фактори впливу, математичні ме-
тоди підтримки прийняття рішень (зокрема метод аналізу ієрархій Са-
аті), а також запропоновано конкретну інтегральну модель, яка дозво-
лить проєктувальниками обґрунтовано обирати оптимальний варіант 
віконної конструкції залежно від реальної безпекової ситуації. 

Результати дослідження можуть бути корисними для архітекторів, 
проєктувальників, будівельних компаній, органів державного управ-
ління та експертів у сфері цивільного захисту. Запропонований підхід 
буде сприяти підвищенню стійкості житлового фонду України до су-
часних загроз і забезпеченню комплексної безпеки мешканців. 
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1 ОСНОВНІ ПРИНЦИПИ ВИБОРУ ВІКОННИХ КОНСТРУКЦІЙ 
ЖИТЛОВИХ БУДІВЕЛЬ З УРАХУВАННЯМ  

БЕЗПЕКОВОЇ СИТУАЦІЇ 
 

1.1 Особливості вибору віконних конструкцій при проєкту-
ванні житлових будівель  

 
Зовнішня оболонка будівлі виконує низку ключових функцій: за-

безпечує тепло- та звукоізоляцію, формує естетичний вигляд споруди 
та захищає її від впливу зовнішнього середовища. Невід’ємною складо-
вою цієї оболонки в житлових будівлях є вікна – світлопрозорі конс-
трукції, які надають архітектурну виразність будівлі, створюють візуа-
льний зв’язок із навколишнім середовищем, забезпечують природне 
освітлення, провітрювання та захист внутрішніх приміщень від атмос-
ферних чинників, вітру, опадів і сонячного випромінювання. Крім того, 
вікна суттєво впливають на тепло- та звукоізоляційні характеристики 
огороджувальних конструкцій і визначають параметри роботи інжене-
рних систем опалення й вентиляції, а також впливають на рівень без-
пеки приміщення. 

Важливим завданням при виборі віконних конструкцій (віконних 
блоків) для житлових будівель є досягнення оптимального балансу між 
архітектурно-естетичними характеристиками, енергоефективністю, 
економічною доцільністю та безпекою. Державні стандарти ДСТУ 
[1 – 11] і будівельні норми ДБН [13 – 15] регламентують основні ви-
моги до конструктивних, теплотехнічних, звукоізоляційних та експлу-
атаційних характеристик вікон житлових будівель. Водночас у чинній 
нормативній базі відсутня комплексна методика вибору раціональної 
(оптимальної) конструкції вікна, яка б ураховувала сукупність визнача-
льних чинників: енергоефективність, функціональність, архітектурно-
естетичні параметри, економічність та безпеку. 

Конструктивно вікно включає віконний проріз з відкосами, вікон-
ний блок, систему ущільнення монтажних швів, підвіконну дошку, еле-
менти відливу та облицювання. Віконний блок є основною функціона-
льною частиною конструкції, яка складається з рами, стулок, імпостів 
та склопакетів, і визначає функціональні та експлуатаційні властивості 
вікна (рис. 1.1).  

Параметри віконного блоку безпосередньо впливають на рівень 
тепло- і звукоізоляції, світлопроникності, зручність експлуатації, дов-
говічність та естетичну виразність вікна. Тому у подальшому викладі 
терміни «вікно» та «віконна конструкція» вживаються у значенні «ві-
конний блок», тобто світлопрозора збірна конструкція, що встановлю-
ється в огороджувальних стінових або покрівельних конструкціях і 
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призначений для забезпечення природного освітлення, вентиляції та за-
хисту приміщень від атмосферних і шумових впливів. Вікно склада-
ється з коробки (рами), стулкових елементів (наприклад, стулок або ім-
постів), склопакетів і може включати додаткові компоненти – жалюзі, 
віконниці тощо.  

 
Рисунок 1.1 – Основні елементи вікна: 1 – рама, 2 – стулка, 3- імпост,  

4 – армуючий профіль, 5 – фурнітура, 6 –склопакет, 7 – укос, 8 – відлив,  
9 – рамний, 10 – створочний профіль, 11 – штапік 

 
Основним геометричним параметром віконної конструкції є її ро-

змір (площа та пропорції), який суттєво впливає на низку ключових 
експлуатаційних і архітектурних характеристик приміщення та будівлі 
в цілому: 

1. енергоефективність: розміри вікон (площа та пропорції) безпосе-
редньо впливають на теплові втрати через огороджувальну конс-
трукцію та загальні витрати енергії на опалення й кондиціону-
вання повітря, формуючи рівень енергоефективності як окремого 
приміщення, так і будівлі загалом;  

2. природне освітлення: оптимальні розміри та пропорції дозволя-
ють максимально використовувати денне світло, зменшувати по-
требу в штучному освітленні, створювати сприятливі умови для 
перебування людини та підвищувати зоровий комфорт внутріш-
нього середовища; 

3. архітектурно-естетичні характеристики – вікна виступають важ-
ливим елементом фасадного і інтер’єрного дизайну, визначають 
об’ємно-просторову композицію будівлі, забезпечують її архіте-
ктурну виразність і гармонію;  
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4. функціональність: правильний вибір розмірів сприяє зручності 
використання приміщення відповідно до потреби користувачів і 
підвищує загальну функціональну придатність житлового сере-
довища; 

5. вентиляцію та якість мікроклімату: розміри вікон впливають на 
ефективність природного провітрювання та інтенсивність надхо-
дження свіжого повітря, що безпосередньо визначає якість пові-
тряного середовища в приміщенні; 

6. безпеку: вікно як елемент огороджувальної конструкції виконує 
роль бар’єра від зовнішніх атмосферних впливів і потенційних 
загроз, забезпечуючи необхідний рівень захищеності внутрішніх 
приміщень 

Визначення площі та пропорцій вікон належить до базових проєк-
тних рішень, які приймаються на ранніх етапах проєктування. Такі рі-
шення є складними для коригування на подальших стадіях проєкту-
вання, проте саме вони мають визначальний вплив на енергоефектив-
ність будівлі, акустичний комфорт (звуко- та шумоізоляцію) та безпеку 
людей.  

Сучасна практика житлового будівництва демонструє стійку тен-
денцію до застосування великогабаритних світлопрозорих конструкцій 
– панорамних вікон. Якщо раніше (п’ятнадцять років тому) подібні ого-
роджувальні системи переважно використовувались у житловій неру-
хомості преміум-класу, то нині вони набули поширення в усіх сегмен-
тах ринку житлової нерухомості.  

Сьогодні в літературі та проєктній практиці використовується пе-
вна класифікація вікон, проте вона носить умовний характер. 

Вікна розрізняють за формою та розташуванням [16]: точкові – ок-
ремі стандартні вікна; панельні – кілька зблокованих стандартних ві-
кон; стрічкові – протяжні ряди стандартних вікон, що, як правило, роз-
ташовуються вздовж фасаду, переважно використовуються у громадсь-
ких і промислових будівлях. Разом з тим, у чинних будівельних нормах 
і стандартах (ДСТУ, ДБН) відсутня чітка і загальноприйнята класифі-
кація вікон саме за розмірами (габаритами), що ускладнює уніфікова-
ний підхід до їх вибору на стадії проєктування. З огляду на сучасні те-
нденції широкого застосування великогабаритних світлопрозорих кон-
струкцій у житловому будівництві, зокрема панорамних вікон, доці-
льно запропонувати уточнену класифікацію для вікон житлових буді-
вель за їх геометричними параметрами (рис. 1.2): 

− стандартні  вікна (рис. 1.2 А); 
− великі вікна – збільшені по висоті або ширині конструкції, але які 

мають підвіконну частину (рис. 1.2 Б). 
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− панорамні вікна – конструкції на всю висоту приміщення 
(рис. 1.2 В). 

 
Рисунок 1.2 –  Типи вікон у сучасній житловій забудові:  
А – стандарте, Б –  збільшене (велике), В – панорамне 

 
У діючих будівельних нормах України (ДБН) термін «панорамне 

вікно» не визначений і не виділяється як окремий тип конструкції. Во-
дночас у технічній, дизайнерській та маркетинговій практиці цим тер-
міном активно користуються. Панорамне вікно являє собою велику сві-
тлопрозору конструкцію від підлоги до стелі, яка займає значну площу 
фасадної стіни і створює візуальний та просторовий зв’язок із зовніш-
нім середовищем, забезпечуючи панорамний огляд [17]. На сьогодні в 
нормативній базі України відсутні спеціальні вимоги до теплотехніч-
них характеристик, енергоефективності та безпеки панорамних вікон і 
фасадів житлових будинків з такими конструкціями.  

За геометричною формою віконні конструкції у житлових будів-
лях можуть бути прямокутними, квадратними, арочними, круглими, 
овальними, трикутними, трапецієподібними, ромбоподібними та бага-
тогранними (зокрема шестикутними) [18]. Найбільш поширеною є пря-
мокутна форма вікон, оскільки вона технологічно проста у виготов-
ленні та зручна в монтажі. Інші форми застосовуються здебільшого з 
метою підкреслення архітектурного стилю будівлі, реалізації дизайнер-
ських рішень та задоволення специфічних функціональних вимог. 

Вікна розрізняють за способом відкривання:  
− глухі – не передбачають відкривання; 
− розсувні – відкриваються у вертикальній площині; 
− відкидні – відкриваються у горизонтальній площині; 
− поворотно-відкидні – поєднують обидва варіанти відкривання; 
− зсувні – переміщуються в одну сторону (вертикально або гори-

зонтально); 
− штульпові – при відкриванні у конструкції відсутній імпост; 
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− з автоматизованим керуванням – відкривання та закривання 
здійснюється за допомогою спеціальної фурнітури. 

За матеріалом рамних елементів вікна поділяють на: дерев'яні; по-
лівінілхлоридні (ПВХ); з алюмінієвих сплавів; сталеві; склопластикові; 
комбіновані (деревоалюмінієві, деревополівініл-хлоридні).  

У практиці житлового будівництва найчастіше застосовуються ві-
конні конструкції на основі дерев'яних, полівінілхлоридних (ПВХ) та 
алюмінієвих профілів [17 - 21].  

Дерев’яні вікна (рис. 1.3) – традиційний варіант, що відзначається 
високими тепло- та звукоізоляційними властивостями, природною еко-
логічністю та естетичною привабливістю. До основних переваг де-
рев’яних рам належать: низька теплопровідність деревини, оптимальне 
співвідношення міцності та ваги, здатність «дихати» (регулювати воло-
гість), а також висока екологічна безпека матеріалу. Однак вони потре-
бують періодичного обслуговування та захисту від атмосферних впли-
вів. 

 

 
Рисунок 1.3 – Вікно з дерев’яною рамою в розрізі  [21]: 

1 – скло; 2 – герметизація склопакету, 3 –  штапік; 4 – ущільнювач, 6 – про-
філь; 7 –відлив, 8 – жолоб для провітрювання холодної  зони навколо скла, 

9 – рамний відлив з розімкнутим тепловим мостом та нижньою вентиля-
цією, 10 – дерев’яний прижимний прилив; 11 – центральний ущільнювач, 

12 – надріз для встановлення зовнішнього підвіконника 
 
Вікна з полівінілхлориду (ПВХ) (рис. 1.4) сучасний і найбільш ма-

совий тип конструкцій. Характеризується високою герметичністю, до-
вговічністю та відносною економічністю та відносною доступністю. До 
переваг ПВХ-конструкцій належать: висока міцність і зносостійкість, 
невибагливість в експлуатації, можливість реалізації у різних формах і 
кольорах, нижча вартість порівняно з дерев’яними та алюмінієвими 
аналогами. 
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Рисунок 1.4 – Вікно з ПВХ профілем в розрізі [20] : 

1 – склопакет ; 2 – скло, 3 – ущільнювач, 4 – пластикова дистанційна рамка; 
5 – штапік; 6 – армування створки; 7 – паз штапіка; 8 – замкнене армування; 

9 – п’ять повітряних камер. 
 
Алюмінієві вікна (рис. 1.5) відзначаються високою механічною мі-

цністю, стійкістю до корозії, мінімальною деформацією під впливом 
температурних коливань і тривалим строком експлуатації, що робить 
їх особливо доцільними для скління великих прорізів і панорамних кон-
струкцій. Сучасні «теплі» алюмінієві профілі з термовставками забез-
печують прийнятний рівень енергоефективності, а малі габарити рам 
дозволяють максимально збільшити площу скління 
 

 
Рисунок 1.5 – Алюмінієве вікно в розрізі [20]:  

1 – алюмінієвий сплав з міцним полімерним покриттям; 2 – штапік, 3 – фур-
нітура, 4 – ізолююча стрічка (підвищує герметичність) 5 –  ущільнювальні 

створки; 6– склопакет; 7 – ущільнювачі склопакету; 8 –  термобар’єр 
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У рамних елементах ПВХ-конструкцій використовуються профілі 
з різною кількістю камер, що безпосередньо впливає на їх теплоізоля-
ційні характеристики, жорсткість і загальну енергоефективність вікна: 
− трикамерний профіль забезпечує базовий рівень теплоізоляції та 

доцільно застосовувати для помірного клімату або об’єктів з неви-
сокими вимогами до енергоефективності. Він характеризується ві-
дносно невеликою шириною та нижчою вартістю; 

− п’ятикамерний профіль надає значно кращі показники теплового 
опору, підвищену жорсткість конструкції та кращу звукоізоляцію. 
Такі профілі широко застосовуються в сучасному житловому бу-
дівництві, забезпечуючи оптимальне співвідношення ціни та ене-
ргозберігаючих властивостей; 

− шестикамерний профіль та профілі з більшою кількістю камер за-
безпечують високий рівень теплоізоляції, що дозволяє використо-
вувати в будівлях з підвищеними вимогами до енергоефективності 
та акустичного комфорту. Зі збільшенням кількості камер зростає 
ширина профілю, покращуються показники опору теплопередачі, 
однак збільшується вага конструкції та її вартість. 
Важливими конструктивними параметрами ПВХ-профілів є також 

монтажна глибина та товщина стінок. Віконні ПВХ-профілі поділяють 
на класи за товщиною стінок (A, B, C) відповідно до європейських ста-
ндартів [22, 23]: 

− клас A (внутрішні стінки ≥ 2,5 мм, зовнішні ≥ 2,8 мм) відзнача-
ється підвищеною міцністю, високим рівнем тепло- і звукоізо-
ляції, стійкістю до значних вітрових навантажень. 

− клас B (внутрішні стінки ≥ 2 мм, зовнішні ≥ 2,5 мм) має доста-
тню міцність для житлових будівель, підходить  для стандарт-
них або невеликих віконних прорізів; надійність нижча, ніж у 
класі A. 

− клас C (товщина стінок не нормується) застосовується перева-
жно у технічних приміщеннях або як тимчасові системи. 

В алюмінієвих віконних конструкціях розрізняють два види про-
філів -«теплий» та «холодний» Для житлових будівель переважно ви-
користовують «теплі» алюмінієві профілі. «Теплий» профіль має тер-
моміст (термовставку) – вставка з полімеру (часто поліамід або армо-
ваний поліамідом пластик), яка розділяє зовнішню і внутрішню мета-
леві частини профілю. Така конструкція перешкоджає прямому тепло-
вому потоку через високо теплопровідний метал, суттєво зменшує теп-
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лові втрати, запобігає утворенню конденсату та підвищує загальну ене-
ргоефективність будівлі. «Теплий» алюмінієвий профіль забезпечує ви-
соку тепло- та звукоізоляцію, запобігає утворенню конденсату й підви-
щує енергоефективність будівлі. 

Вікна відрізняються за кількістю стулок та за напрямом відкри-
вання [18]. Стулки є основними рухомими елементами вікна. За кількі-
стю стулок розрізняють: одностулкові, двостулкові, тристулкові, чоти-
ристулкові.  

Скло покриває 85–90 % площі світлопрозорої конструкції, тому 
якість скління відіграє ключову роль при виборі вікна. У житлових бу-
дівлях застосовують такі варіанти заповнення світлопрозорої частини: 

– листовим склом; 
– склопакетами; 
– поєднанням листового скла і склопакетів. 
У новобудовах переважно використовують склопакети, тоді як у 

житловому фонді, зведеному до 2000 року, ще можна зустріти всі типи 
скління.  

Склопакет – це конструкція з двох, трьох або чотирьох листів скла 
з'єднаних між собою за допомогою дистанційних алюмінієвих рамок і 
герметиків (наприклад, бутилу). Між листами скла утворюються пові-
тряні або газонаповнені камери. Одним із ключових елементів склопа-
кета є дистанційна рамка, яка забезпечує фіксовану відстань між склом 
і захищає внутрішній простір від потрапляння вологи та утворення кон-
денсату. Конструкція склопакета залежить від виду та товщини скла, 
відстані між листами, типу заповнення камер газом тощо [24]. Приклад 
базової формули склопакета: 4M1-6-4M1-6-4M1, де «4» – товщина скла 
в міліметрах, «М1» – скло  звичайне, «6» – відстань між листами скла в 
міліметрах. Товщина склопакетів може становити: 24 мм, 32 мм, 36 мм, 
42 мм тощо. Вибір конкретного склопакета визначається вимогами за-
мовника, технічними можливостями профільної системи та технологі-
чними обмеженнями виробництва. Тип скла залежить від технології 
його обробки та нанесених покриттів. Скло, що застосовується у вікнах 
житлових будівель, характеризується різними експлуатаційними влас-
тивостями: теплотехнічними (теплопровідність, опір теплопередачі), 
міцнісними (стійкість до механічних навантажень, ударів, вітрового ти-
ску) та оптичними (світлопропускання, відбивна здатність, захист від 
ультрафіолетового випромінювання). Вид скла зазвичай позначається 
в маркуванні або у формулі склопакета. Основні характеристики скла, 
що використовується у вікнах житлових будівель та особливості їх ви-
користання наведено в табл. 1.1. 
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Таблиця 1.1 – Основні типи скла у віконних конструкціях та їх хара-
ктеристики [24  – 29, 31] 

Тип скла Основні характеристики Особливості викори-
стання 

М (стандартне 
листове скло)  

Стандартна прозорість, низь-
кий опір теплопередачі, сере-
дня міцність 

Базовий варіант для 
недорогих конструк-
цій  

F (флоат-скло) Висока якість поверхні, від-
мінна прозорість і рівність 

Найпоширеніший тип 
у сучасних вікнах 

А (армоване)  Містить металеву сітку, підви-
щена механічна міцність і без-
пека при руйнуванні 

Підвищена безпека, 
сходові клітки, техні-
чні приміщення 

К-скло (енергоз-
берігаюче) 

Тверде низькоемісійне пок-
риття (коефіцієнт емісії ~0,2), 
знижує теплові втрати 

Енергоефективні вікна 
в помірному кліматі 

I-скло (енерго-
зберігаюче)  

М’яке низькоемісійне пок-
риття (коефіцієнт емісії 
~0,04),  високий рівень тепло-
ізоляції  

Будівлі з високими ви-
могами до енерго-ефе-
ктивності, сучасні 
склопакети класу А+ 

S (масово заба-
рвлене) 

Забарвлене в масі скла, зни-
жує яскравість світла та соня-
чне теплове навантаження 

Південні та західні 
фасадні сторони, де-
коративний ефект, 
підвищення конфіден-
ційності 

Тоноване Пігментоване або з тоную-
чою плівкою, знижує проник-
нення сонячного тепла та яс-
кравість 

Підвищення конфіде-
нційності та сонцеза-
хист приміщень 

Ламіноване 
(триплекс) 

Багатошарове скло з PVB-
плівкою, високі звукоізоля-
ційні властивості, безпека 
при руйнуванні 

Підвищена безпека, 
шумозахист, дитячі кі-
мнати, нижні поверхи  

Загартоване  Механічно зміцнене, витри-
мує температурні перепади, 
ударостійке 

Великогабаритні ві-
кна, балконні двері, 
фасадне скління 

PI /Low-E з теп-
ловідбивною 
плівкою  

Мультифункціональне поєд-
нує енергозбереження та сон-
цезахист. 

Сучасні енергоефек-
тивні вікна преміум-
клас 
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1.2 Аналіз параметрів та характеристик, що впливають на ви-
бір раціональних параметрів віконних конструкцій 

 

Параметри віконних конструкцій впливають на їх базові характе-
ристики, які є основою для забезпечення раціональної функціонально-
сті, енергоефективності, безпеки та естетики приміщення. Згідно з чин-
ними нормативними документами [2 – 4, 6, 9, 14, 15, 25] до основних 
регламентованих характеристик вікон належать: 

− приведений опір теплопередачі; 
− звуко- та шумоізоляція; 
− рівень природного освітлення та коефіцієнт загального світ-

лопропускання; 
− паро-, повітро- та водонепроникність; 
− стійкість до силових навантажень від вітру та злому. 
Властивості вікна залежать від його конфігурації та характерис-

тик, наприклад зміна матеріалу та кількості камер віконної рами впли-
ває на теплотехнічні і акустичні характеристики, масу конструкції та її 
вартість.  Характеристики матеріалу рами впливають на довговічність, 
жорсткість, стійкість до деформацій та безпекові показники всієї вікон-
ної системи. 

Вибір параметрів вікна здійснюється ще на етапі проєктування, 
тому важливо визначити фактори, що впливають на прийняття рішення 
щодо конструкції вікна.  

 
1.2.1 Класифікація базових архітектурно-конструктивних та екс-

плуатаційних параметрів віконних конструкцій 
Відповідно до  будівельних норми та стандартів [1 – 9, 12, 24, 25] 

та науково-технічної літератури [16 – 19, 30, 31, 33] параметри віконних 
конструкцій доцільно класифікувати за такими основними парамет-
рами: геометричні, конструктивні, функціонально-експлуатаційні (в 
тому числі енергетичні) та економічні. 

Геометричні параметри віконних конструкцій характеризують 
форму, розміри та пропорції віконного прорізу і самої конструкції. 
Вони належать до базових проєктних характеристик, оскільки значною 
мірою визначають архітектурний вигляд будівлі, рівень природного 
освітлення, енергоефективність та функціональні можливості примі-
щення. До основних геометричних параметрів належать [12 – 17]: 

− розміри віконного блока (висота та ширина) впливають на рівень 
природного освітлення приміщень і загальну енергоефективність 
будівлі, формують естетичний образ будівлі; 
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− кількість і конфігурація стулок (глухі, рухомі); 
− площа світлопрозорого заповнення та співвідношення площі 

скління до загальної площі фасадної стіни. Збільшення площі 
скління призводить до зростання теплових втрат у холодний пе-
ріод року, що вимагає компенсації за рахунок застосування енер-
гоефективних склопакетів і потребує ретельного теплотехніч-
ного розрахунку. 

Геометричні параметри є визначальними на ранніх стадіях проєк-
тування, оскільки їх зміна на подальших етапах життєвого циклу 
пов’язана зі значними технічними та економічними труднощами. 

Конструктивні параметри визначають матеріальне виконання, 
технологічну будову та експлуатаційну надійність віконної конструкції 
в цілому. Вони безпосередньо впливають на довговічність, механічну 
міцність, тепло- і звукоізоляційні характеристики вікна, а також на його 
вартість і особливості технології монтажу [2, 3, 18, 21 – 24, 26]. 

До основних конструктивних параметрів належать: 
− тип профілю (полівінілхлоридний (ПВХ), алюмінієвий, де-

рев’яний або комбінований) – визначає теплоізоляційні власти-
вості, механічну міцність і довговічність конструкції; 

− тип профільної системи («теплий» або «холодний») має виріша-
льне значення для алюмінієвих конструкцій; 

− монтажна глибина (ширина) профілю, товщина стінок і кількість 
повітряних камер у ньому – безпосередньо впливають на тепло-
вий опір конструкції; 

− конструкція склопакета (товщина та кількість камер – однокаме-
рний, двокамерний тощо) та вид скла (звичайне, загартоване, ла-
міноване (триплекс), енергозберігаюче I-скло, K-скло тощо) – ви-
значає не тільки світлопропускну здатність, але й енергетичні, за-
хисні та акустичні характеристики вікна; 

− спосіб відкривання стулок (поворотний, відкидний, поворотно-
відкидний, розсувний, зсувний, штульповий тощо) та тип фурні-
тури – впливають на функціональність, зручність експлуатації та 
герметичність вікна; 

− тип ущільнювачів –  забезпечує герметичність притворів; 
− спосіб з’єднання рамних елементів (зварювання, механічне кріп-

лення); 
− елементи кріплення вікна у прорізі (анкери, монтажні пластини, мо-

нтажна піна, паро- та гідроізоляційні стрічки) – забезпечують стій-
кість до вітрових навантажень і довговічність монтажних швів. 
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Конструктивні параметри тісно взаємопов’язані з геометричними 
та функціонально-експлуатаційними характеристиками та є визначаль-
ними при забезпеченні комплексної надійності та енергоефективності 
віконних конструкцій. 

Функціонально – експлуатаційні параметри визначають здат-
ність віконної конструкції забезпечувати комфортні мікрокліматичні 
умови в приміщенні, її енергоефективність та експлуатаційні властиво-
сті протягом усього терміну служби Ці параметри є інтегральними, 
оскільки залежать від поєднання геометричних і конструктивних хара-
ктеристик вікна.  

До основних функціонально-експлуатаційних параметрів нале-
жать [2 – 4, 12, 14, 15, 17, 24, 32]: 

− теплоізоляційні характеристики (результуючий коефіцієнт теп-
лопередачі, опір теплопередачі вікна, клас енергоефективності 
вікон) – суттєво впливають на загальні тепловтрати будівлі та 
рівень її енергоефективності, сприяючи суттєвому зниженню 
енергоспоживання будівлі на опалення та кондиціонування; 

− звукоізоляція (індекс ізоляції повітряного шуму) – вищі зна-
чення цього показника  забезпечують комфортне акустичне се-
редовище в приміщенні, зменшуючи вплив зовнішнього шуму; 

− світлопроникність і сонцезахисні властивості скла – визнача-
ють рівень природного освітлення та ступінь захисту примі-
щення від надмірного сонячного випромінювання; 

− герметичність щодо повітря та води (повітропроникність і во-
донепроникність) запобігає неконтрольованим тепловтратам, 
протягом та проникненню вологи; 

− вентиляційна здатність (можливість природного провітрю-
вання, режими мікропровітрювання) – забезпечує необхідний 
повітрообмін без значних тепловтрат; 

− захист від утворення конденсату та промерзання – досягається 
завдяки правильному вибору «теплих» профілів, енергозберіга-
ючого скла та якісної «теплої» дистанційної рамки у склопа-
кеті; 

− теплотехнічними характеристики матеріалу профілю та склопа-
кета (коефіцієнт теплопередачі, опір теплопередачі). Теплоізо-
ляційні характеристики вікон суттєво впливають на загальні те-
пловтрати будівлі та рівень її енергоефективності, дозволяє сут-
тєво дозволяють знизити енергоспоживання будівлі на опа-
лення та кондиціонування. 
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Функціонально-експлуатаційні параметри є результуючими хара-
ктеристиками вікна і безпосередньо впливають на комфорт прожи-
вання, енерговитрати та довговічність усієї огороджувальної конструк-
ції. Таке поділення зручне при проєктуванні та технічному аналізі ві-
конних систем: 

• геометричні параметри впливають на архітектурні пропорції та 
інсоляцію; 

• конструктивні – на довговічність, ремонтопридатність і фізичну 
стійкість; 

• функціонально-експлуатаційні параметри впливають на енергое-
фективність та кліматичний комфорт. 

Вартість віконної конструкції також є впливовим критерієм під час 
вибору вікон, особливо у будівлях бюджетного сегменту, де оптима-
льне поєднання вартості та енергозбереження має ключове значення.  

 
1.2.2 Безпекові характеристики вибору віконних конструкцій 

Безпека віконних конструкцій є одним із ключових критеріїв для 
мешканців будівлі і розглядається при виборі вікон проєктувальниками 
найчастіше з точок зору [9, 25, 34, 39]: 

− захисту приміщення від проникнення: оскільки вікна є елеме-
нтом зовнішньої огороджувальної конструкції, вони повинні забезпе-
чувати надійний бар’єр для сторонніх осіб. Це досягається застосуван-
ням протизламних профілів, спеціальної фурнітури, замків і багатоша-
рового або ламінованого скла, що підвищує стійкість до механічного 
впливу та забезпечує безпеку майна; 

− безпечної експлуатації віконних конструкцій для користувачів: 
це включає використання спеціальних засобів блокування або обме-
жень руху віконних стулок та захисної фурнітури, що запобігає трав-
мам. У житлових будівлях це особливо важливо для захисту дітей від 
випадіння з вікон, а також для безпечного використання автоматичних 
або дистанційно керованих стулок. Додатково враховується захист від 
защемлення та міцність елементів під час повсякденної експлуатації.  

В умовах повномасштабної військової агресії та погіршення во-
єнно-безпекової ситуації в Україні, проблема забезпечення захисту 
внутрішнього середовища будівель набула критичної актуальності [34, 
39]. Вплив надлишкового тиску у фронті вибухової (ударної) хвилі 
спричиняє крихке руйнування світлопрозорих елементів віконних кон-
струкцій. Цей процес супроводжується утворенням високошвидкісних 
гострих уламків, які становлять пряму загрозу життю та здоров'ю лю-
дей [27, 36, 39]. За даними аналізу наслідків руйнувань у щільній місь-
кій забудові, до 70 % травматичних уражень під час вибухів спричинені 



22 

дією вторинних уражаючих факторів, серед яких домінуючим є фраг-
ментоване скло [27].  

Згідно зі статистичними даними звіту [35] станом на початок 2024 
року загальна кількість зруйнованих або пошкоджених внаслідок бойо-
вих дій об’єктів житлового фонду становить понад 250 тисяч будівель 
(що складає майже 10% від усього житлового фонду країни). Забезпе-
чення належного безпекового рівня накладає додаткові вимоги на проє-
ктування житлових будівель, зокрема зовнішніх огороджувальних кон-
струкцій, з урахуванням потенційних ризиків та загроз для життя та 
здоров’я людей. Наприклад, у новобудовах із бомбосховищами ці аспе-
кти вже починають регулюватися будівельними нормами. 

Світлопрозорі елементи віконних конструкцій є найбільш вразли-
вою ланкою фасадних систем будівлі під дією надлишкового тиску 
фронту вибухової (ударної) хвилі. Цей фактор зумовлює необхідність 
введення додаткового критерію при проєктуванні та виборі вікон – за-
безпечення стійкості конструкції до дії вибухової хвилі (імпульсних ди-
намічних навантажень).  

На сьогодні розроблено комплекс інженерно-технічних рекомен-
дацій щодо мінімізації наслідків руйнування вікон при вибухах, які, 
проте, ще не повною мірою імплементовані в обов'язкові державні 
будівельні норми для цивільного сектору [36]. До превентивних та 
конструктивних заходів підвищення безпеки належать [20, 25, 27, 34, 
36, 39]: 
− модифікація характеру фрагментації скла шляхом його армування 

клейкими стрічками або цупкими тканинами (як тимчасовий за-
хід), що локалізує зону розтріскування та перешкоджає розльоту 
дрібних високошвидкісних осколків; 

− нанесення полімерних антиосколкових (удароміцних) плівок 
(«броньованими», «тривким склом», anti-shatter film) на внутрі-
шню поверхню скління. Завдяки високій адгезії та міцності на ро-
зрив, такі плівки поглинають частину енергії вибуху та утримують 
фрагменти зруйнованого скла в єдиній площині; 

− застосування багатошарового ламінованого скла (триплексу) з ви-
користанням еластичних полімерних прошарків (наприклад, полі-
вінілбутиралю – PVB). Під дією вибухового імпульсу таке скло 
здатне до значних пружно-пластичних деформацій без утворення 
вільних уламків, що суттєво знижує ризик летальних травм; 

− інтеграція зовнішніх захисних систем (посилених ролет, метале-
вих жалюзі, решіток), які виконують функцію первинного екрана, 
знижуючи пікове аеродинамічне навантаження на світлопрозору 
частину; 
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− посилення вузлів анкерування та жорсткості профільної системи. 
Згідно з принципом рівноміцності конструкцій (balanced design), 
несуча здатність віконної рами, монтажних швів та вузлів кріп-
лення до стіни повинна перевищувати межу руйнування склопа-
кета. Це критично важливо для запобігання відриву та «вильоту» 
цілого віконного блока всередину приміщення як єдиного масив-
ного вторинного снаряда. 
В Україні сьогодні не існує будівельних норм, що безпосередньо 

регламентують підбір віконних конструкцій житлових будівель з ура-
хуванням вторинних факторів вибуху (наприклад, ударної хвилі, оско-
лків скла, зміщення повітря). Однак окремі нормативні документи та 
стандарти містять вимоги, що можуть бути застосовані при проєкту-
ванні: зокрема, ДСТУ [10, 11], які класифікують стійкість вікон до ви-
буху, та ДСТУ [25] щодо захисного скління. Ці норми встановлюють 
загальні вимоги безпеки до конструкцій, що можуть бути піддані 
впливу вибухових хвиль, та містять рекомендації щодо їх стійкості, 
тому можуть бути корисними при оцінці ризиків та виборі відповідних 
віконних конструкцій. 

Актуальність питання безпечного вибору вікон підтверджується 
даними ринку нерухомості [41] та виробників вікон [38]: покупці квар-
тир у новобудовах все частіше звертають увагу на близькість об’єктів 
критичної інфраструктури, аеропортів, залізниць та інших об’єктів, які 
потенційно можуть стати цілями ворога. Крім того, у регіонах східної, 
центральної та південної України спостерігається зниження попиту на 
квартири з великими або панорамними вікнами [41], що також 
пов’язано з факторами безпеки та ризиком вторинних наслідків при 
надзвичайних ситуаціях.  

Під час вибору детальних характеристик вікон з урахуванням без-
пекових аспектів [34] особливо важливими є: 

• характеристики профілю – товщина, ширина, матеріал (ПВХ, 
алюміній, дерево, комбіновані матеріали), що визначають міц-
ність, теплоізоляцію та стійкість до механічних впливів; 

• кількість повітряних камер у профілі – впливає на тепло- та зву-
коізоляційні властивості конструкції; 

• кількість склопакетів та їх характеристики – товщина скла, тип 
скла (ламіноване, енергозберігаюче, тоноване), наявність газових 
заповнень у камерах, що визначає енергоефективність та безпеку; 

• тип і якість ущільнювачів – забезпечують герметичність, змен-
шують тепловтрати та підвищують стійкість до пилу, вологи та 
шуму; 
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• якість і тип фурнітури – механізми відкривання, блокування сту-
лок, обмежувачі руху, що впливають на функціональність та без-
пеку користувачів; 

• безпекові елементи – наявність протизламних елементів, броньо-
ваних плівок або ламінованого скла для підвищення захищеності 
від вторинних факторів вибуху та травматизму; 

• монтажні характеристики – правильне кріплення вікна, гермети-
зація і додаткові анкери, що підвищують надійність конструкції 
під час екстремальних навантажень. 

Комплексний вибір раціональної конструкції вікна базується на 
системі взаємопов'язаних критеріїв, серед яких можна виділити [42,43]:  

− енергетичні та теплотехнічні критерії, які направлені на забезпе-
чення нормативного рівня теплоізоляції для мінімізації тепловтрат 
та підвищення загальної енергоефективності будівлі; 

− архітектурно-естетичні критерії, які забезпечують інтеграцію 
конструкції у фасад будівлі, відповідність її форми, пропорцій 
та кольорового рішення заданому архітектурному стилю; 

− функціонально-ергономічні критерії, які направлені на забезпе-
чення нормативної інсоляції (доступу природного світла), ефек-
тивного повітрообміну (провітрювання) та зручних режимів 
експлуатації стулок; 

− економічні критерії, які направлені на досягнення раціональ-
ного балансу показників «ціна-якість» з урахуванням початко-
вої вартості віконної системи та витрат на її подальшу експлуа-
тацію; 

− критерії фізичної безпеки та протизламності, які забезпечують 
формування надійного зовнішнього бар’єра проти несанкціоно-
ваного проникнення з метою захисту майна; 

− воєнно-безпекові критерії (стійкість до надзвичайних ситуацій) 
, що визначають здатність конструкції протистояти вторинним 
факторам вибуху та мінімізувати ризик травмування уламками 
за рахунок застосування безпечного скла (триплексу, плівок), 
посилених профілів та захисних елементів. 

Під час прийняття рішень щодо вибору віконної конструкції ці фа-
ктори можуть мати різні пріоритети залежно від вимог замовника, умов 
експлуатації та регіональних особливостей.  
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1.3 Сучасні підходи та методи прийняття рішень щодо вибору 

раціональних віконних конструкцій 

 
Вибір раціональних параметрів і характеристик віконних констру-

кцій (геометричні розміри, матеріали профілю, кількість камер, власти-
вості склопакетів) потребує системного та обґрунтованого підходу, 
оскільки ці параметри безпосередньо впливають на енергоефективність 
будівлі, її зовнішній вигляд та рівень енергоспоживання. При цьому ви-
бір має здійснюватися з урахуванням нормативних вимог [1–15], які ре-
гламентують теплотехнічні, міцнісні, експлуатаційні та безпекові хара-
ктеристики віконних систем. Актуальність проблеми підкреслюється у 
вітчизняних і зарубіжних дослідженнях у сфері архітектури, будівниц-
тва та енергозбереження. 

Ряд досліджень присвячено аналізу окремих факторів, що вплива-
ють на ефективність віконних конструкцій. Зокрема, у роботі [31] дос-
ліджено вплив низькоемісійних покриттів на теплопередачу склопаке-
тів. Дослідження [44] присвячене вибору «smart windows» (розумних 
вікон), які дозволяють динамічно контролювати пропускання сонячної 
радіації залежно від кліматичних умов. Проте зазначені роботи не охо-
плюють комплексного підходу до моделювання вибору віконних сис-
тем, що потребує врахування сукупності критеріїв та методів оптиміза-
ції. Як приклад інструментів первинної оцінки проєктних рішень за по-
казниками енергозбереження може використовуватися онлайн-кальку-
лятор енергоефективності вікон [43], який дозволяє виконати спрощене 
порівняння альтернатив. 

Під час проєктування часто виникають суперечності, наприклад, 
між оптимізацією низького споживання енергії (що вимагає зменшення 
площі засклення) та забезпеченням візуального комфорту (що потребує 
її збільшення) [45]. Аналогічні компроміси між енергоефективністю, 
комфортом та іншими критеріями підтверджено у сучасних досліджен-
нях багатокритеріальної оптимізації [47, 50 – 51, 60]. Для їх вирішення 
застосовуються комбіновані критерії та визначення допустимих меж 
простору рішень. 

У роботах [17, 30, 37, 42] проаналізовано сукупність факторів, що 
впливають на енергоефективність світлопрозорих огороджувальних 
конструкцій, та проведено системну оцінку їхнього впливу на тепловий 
режим сучасних будівель. Крім того, у роботах [42, 46] вибір оптима-
льних конструкцій вікон також розглядається за організаційно-техно-
логічними чинниками. У роботі [46] наведено багатокритеріальний 
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аналіз вибору рішень світлопрозорих конструкцій за критеріями: скла-
дність виготовлення; маса конструкції; вартість конструкції; вартість 
виконання робіт; зручність монтажу; трудомісткість монтажу. 

Класичні підходи до вибору віконних систем, що базувалися пере-
важно на теплотехнічних та економічних показниках, потребують сут-
тєвого перегляду в умовах сучасних викликів, зокрема погіршення во-
єнно-безпекової ситуації. Останні дослідження підкреслюють необхід-
ність врахування стійкості світлопрозорих конструкцій до дії надлиш-
кового тиску вибухової хвилі [34, 48 – 49, 63]. 

Питання стійкості віконних конструкцій до впливу вибухової 
хвилі та запобігання травмам від уламків розглядається у вузькоспеці-
алізованих дослідженнях [27, 52 – 53, 57, 58, 66, 67] та нормативних 
документах і стандартах [10 – 11, 55 – 56, 62]. У роботі [53] комплексно 
проаналізовано сучасні методи проєктування вибухостійких фасадів із 
використанням експериментальних та чисельних підходів, інженерних 
методів оцінки конструкцій, що відображає загальноєвропейський 
тренд переходу від простих емпіричних допусків до складних інженер-
них моделей, які розглядають вікно як цілісну систему. 

Роботи [52, 57, 73 – 74] присвячені дослідженням динамічної реа-
кції ламінованого скла під дією вибухового навантаження. Визначено, 
що траєкторію та дальність розкидання уламків скла важко точно пе-
редбачити через складність процесів руйнування. Експериментальні 
дослідження [57] показують залежність енергоємності ламінованого 
скла від швидкості навантаження, що є важливим при оцінці його захи-
сних властивостей. 

У роботі [52] визначено, що руйнування багатошарового загарто-
ваного скла відбувається в трьох основних режимах (рис. 1.6):  

− легкі пошкодження  – дрібні тріщини без осколків  (рис. 1.6 а); 
− помірні пошкодження – радіальні наскрізні тріщини з прили-

панням осколків до PVB-прошарку (рис. 1.6 b); 
− небезпечні ушкодження – тріщини радіальні, поздовжні та го-

ризонтальні наскрізні з вилітанням осколків у приміщення без 
обмежень (рис. 1.6 с). 

Для детального вивчення закономірностей виникнення та поши-
рення тріщин у віконних конструкціях у роботах [72 – 73] теорію руй-
нування інтегровано в чисельні моделі, що дозволяє враховувати конс-
труктивні та матеріальні параметри при прийнятті рішень. 
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Рисунок 1.6 – Режим руйнування багатошарового загартованого скла [52]:   
а – легкі пошкодження; b – помірне пошкодження;  

с – небезпечне руйнування   
 
Вибухове навантаження має стохастичний характер, тому у науко-

вих дослідженнях застосовуються ймовірнісні методи оцінки ризиків. 
Зокрема, у роботі [70] використано підхід імовірнісної оцінки ризиків 
та кривих вразливості (fragility curves) для визначення ймовірності по-
шкодження скління залежно від параметрів вибуху. 

Дослідження [74] підкреслює необхідність врахування фактичного 
технічного стану вікон при оцінці їхньої стійкості, оскільки експлуата-
ційні умови суттєво впливають на результати моделювання. Інформа-
ційний бюлетень [27], підготовлений Департаментом безпеки та охо-
рони ООН та практичні матеріали [64] містять детальний аналіз ризиків, 
пов’язаних із уламками скла під час вибухів, та пропонують стандарти й 
заходи для підвищення безпеки віконних систем. Зазначені матеріали 
доцільно використовувати для визначення ключових факторів, які необ-
хідно враховувати при оцінці стійкості вікон. Узагальнення сучасних 
підходів до оцінки вразливості фасадів наведено у роботі [65], де систе-
матизовано експериментальні та чисельні методи аналізу ризиків. 

Таким чином, сучасна парадигма вибору раціональних віконних 
конструкцій трансформується від однофакторного аналізу до комплек-
сного системного моделювання. Тема проєктування вікон з урахуван-
ням їх стійкості до вибухової хвилі є вкрай актуальною та створює не-
обхідність розробки єдиного підходу, що поєднує енергетичні, функці-
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ональні та безпекові критерії. Існуючі дослідження дозволяють визна-
чити слабкі місця вікон під час ударних навантажень та сформувати си-
стему критеріїв оцінки їхньої безпеки та є передумовою розробки інте-
грованого підходу для вибору віконних конструкцій. 

 
1.4 Математичні методи для розробки моделі вибору віконних 

конструкцій 
 
Прийняття рішень щодо вибору раціональних параметрів віконних 

конструкцій базується на знаннях про об’єкт, процеси, що в ньому від-
буваються або можуть відбутися, а також на множині показників, які 
характеризують ефективність і якість рішення. Специфіка такого прий-
няття рішень полягає в тому, що для більшості варіантів неможливо то-
чно розрахувати всі наслідки, а лише оцінити їх імовірний вплив на кі-
нцевий результат. 

Сучасні підходи до моделювання вибору раціональних параметрів 
віконних конструкцій базуються на інтеграції методів багатокритеріа-
льного аналізу, багатоцільової оптимізації та теорії нечітких множин 
[54, 68, 76]. Вони дозволяють комплексно враховувати енергетичну 
ефективність, тепловий і візуальний комфорт, безпеку (зокрема вибу-
хостійкість), економічні та екологічні критерії. Аналіз математичних 
методів включає різні підходи до оптимізації та багатокритеріального 
оцінювання варіантів конструкції вікон. 

Методи оптимізації застосовуються для пошуку значень парамет-
рів, що забезпечують максимізацію бажаних характеристик (енергое-
фективність, звукоізоляція, безпека) та мінімізацію небажаних (вар-
тість, тепловтрати) [50, 51, 59]. До них належать градієнтні методи, ево-
люційні методи та генетичні алгоритми, що імітують процес природ-
ного відбору для пошуку глобального оптимуму у складних системах з 
великою кількістю параметрів. 

Методи аналізу чутливості, які дають змогу оцінити вплив окре-
мих параметрів (товщина профілю, кількість камер, тип склопакета) на 
ключові характеристики конструкції. Це дозволяє ідентифікувати най-
більш значущі параметри та зосередити оптимізацію саме на них.  

Методи аналізу даних (регресійне моделювання, метод головних 
компонент, машинне навчання) використовуються для прогнозування 
характеристик на основі експериментальних або статистичних даних. 

Моделювання експертних знань передбачає використання аналіти-
чних і експертних систем для врахування суб’єктивних факторів та не-
стабільності параметрів. Цей підхід дозволяє поєднати кількісні розра-
хунки з якісними оцінками фахівців [76]. 
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Вирішення задачі вибору оптимальної конструкції вікон в умовах 
конфліктуючих критеріїв (мінімізація тепловтрат, максимізація без-
пеки, забезпечення функціональності, обмеження бюджету) потребує 
залучення сучасного математичного апарату. Багатокритеріальний ана-
ліз забезпечує одночасне врахування кількох критеріїв і пошук комп-
ромісного рішення [47, 59, 68]. Ці методи дозволяють здійснювати фо-
рмалізований пошук компромісного рішення одного із варіантів вікон-
ної конструкції.  

Оскільки значна частина експлуатаційних показників (естетич-
ність, архітектурна гармонія, суб'єктивний комфорт) має складно фор-
малізований характер і пов'язана із невизначеністю, перспективним на-
прямом є використання методів штучного інтелекту, зокрема теорії не-
чітких множин та інтелектуальних систем прийняття рішень [54, 76]. 
Це дозволяє формалізувати лінгвістичні оцінки («висока енергоефекти-
вність», «помірна вартість», «достатній рівень безпеки») у вигляді кі-
лькісних параметрів. для подальшого оброблення та знаходження оп-
тимального компромісу. 

Серед методів багатокритеріального аналізу, що можуть бути за-
стосовані для вибору параметрів віконних конструкцій, виділяють такі:  

Метод аналізу корисності базується на побудові функції корисно-
сті для кожного критерію та подальшому обчисленні інтегральної (за-
гальної) корисності для кожної альтернативи. Він дає змогу кількісно 
оцінити переваги різних варіантів на основі суб’єктивних уподобань 
особи, що приймає рішення. Його обмеженням є складність форму-
вання функцій корисності та залежність від суб’єктивних уподобань. 

Метод ELECTRE, що використовує відношення переваги між аль-
тернативами з урахуванням порогів чутливості. Його суть полягає у по-
будові відношень переваги між альтернативами з урахуванням порогів 
чутливості. Ефективний при великій кількості критеріїв, але складний 
у реалізації та інтерпретації. 

Метод TOPSIS орієнтований на вибір альтернативи, яка має най-
меншу відстань до позитивного ідеального рішення та найбільшу - до 
негативного. Метод зручний для практичного використання завдяки 
зрозумілій логіці розрахунків, але його недоліком є висока чутливість 
до вибраного способу нормалізації даних та можливе спотворення ре-
зультатів при нелінійному характері залежностей між критеріями. 

Метод евклідового ранжування [69], що використовує відношення 
переваги між альтернативами з урахуванням порогів чутливості. Ефек-
тивний при великій кількості критеріїв, але складний у реалізації та ін-
терпретації. 
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Метод аналізу ієрархій (МАІ), розроблений Т. Сааті [68], який до-
зволяє представити задачу у вигляді ієрархії «мета – критерії – альтер-
нативи» та визначити пріоритети шляхом парних порівнянь. Основна 
ідея полягає в тому, що кожен елемент порівнюється з іншими елемен-
тами попарно, отримуючи числові оцінки або ранги відповідно до їх-
ньої відносної важливості. 

Аналіз наведених математичних підходів демонструє, що для 
розв’язання задачі багатокритеріального вибору віконних конструкцій 
з урахуванням енергоефективності, економічності, архітектурних і фу-
нкціональних характеристик а також безпекових чинників,  найбільш 
доцільним є метод аналізу ієрархій (МАІ) [68, 77]. Основними перева-
гами методу аналізу ієрархій Сааті є: 

• можливість структурування складної проблеми у вигляді логіч-
ної ієрархії; 

• урахування як кількісних, так і якісних факторів, що особливо ва-
жливо при оцінюванні архітектурно-конструктивних рішень; 

• залучення експертних оцінок для визначення відносної вагомості 
критеріїв у випадках, коли точні числові дані відсутні або є непо-
вними; 

• прозорість та інтерпретованість результатів, що дає змогу пояс-
нити обґрунтованість вибору; 

• можливість інтеграції з іншими методами (наприклад, нечіткими 
множинами або оптимізаційними моделями) для підвищення то-
чності оцінки в умовах невизначеності. 

Застосування методу парних порівнянь для розробки моделі прий-
няття рішення щодо вибору раціонального варіанту віконної конструк-
ції житлових будівель включає такі основні етапи: 

1. Формування множини альтернатив – визначення варіантів ві-
конних конструкцій (з різними параметрами), які необхідно порі-
вняти між собою. 

2. Визначення критеріїв оцінювання – енергоефективність, вар-
тість, дизайн, безпека тощо, які впливають на вибір. 

3. Побудова матриць парних порівнянь – оцінювання відносної 
важливості критеріїв та альтернатив за шкалою Сааті. 

4. Обчислення вагових коефіцієнтів – визначення пріоритетів, що 
відображають загальну важливість кожного критерію та альтер-
нативи. 

5. Розрахунок інтегрального показника кожної альтернативи з 
урахуванням вагових коефіцієнтів критеріїв. 
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6. Прийняття рішення. На основі отриманих інтегральних показ-
ників здійснюється вибір найбільш раціональної альтернативи ві-
конної конструкції. 

Таким чином, вибір віконної конструкції доцільно розглядати як 
задачу багатокритеріальної оптимізації, у якій альтернатива інтерпре-
тується як конкретний варіант конструктивного рішення. Застосування 
сучасних математичних методів дозволяє підвищити обґрунтованість 
прийнятих рішень та адаптувати їх до умов невизначеності та підвище-
них безпекових вимог. 

 
Висновки до розділу 1 

 
Аналіз вітчизняних і зарубіжних досліджень свідчить, що питання 

вибору раціональних параметрів і конструкцій віконних систем є бага-
тогранним і охоплює енергозбереження, комфорт, естетику, вартість і 
безпеку. Більшість наукових праць присвячено підвищенню енергоефе-
ктивності світлопрозорих елементів огороджувальних конструкцій, оп-
тимізації теплотехнічних і світлотехнічних характеристик, а також ви-
користанню новітніх матеріалів і технологій, таких як «розумні вікна» 
або ламіноване скло. Разом з тим, проведений аналіз показав, що у на-
явних наукових працях недостатньо уваги приділено моделюванню 
процесу прийняття рішень при виборі вікон з урахуванням безпекових 
факторів. В існуючих роботах основна увага зосереджена на енергети-
чній ефективності, теплотехнічних показниках або конструктивній на-
дійності, тоді як питання вибору віконних конструкцій за критерієм 
безпеки населення залишаються слабо формалізованими. 

При прийнятті рішень щодо раціонального варіанту віконних кон-
струкцій методологічно пропонується розглядати не задачу оптимізації 
параметрів вікна, а задачу вибору віконних конструкцій із певної кіль-
кості доцільних варіантів. Вибір віконної конструкції при проєктуванні 
будівлі можна розділити на два етапи: 

1. Формування множини альтернатив – за розмірами, параметрами 
та конструктивними, технічними, функціональними характерис-
тиками. 

2. Знаходження раціонального варіанту із альтернатив з врахуван-
ням низки критеріїв: типу будинку, його розташування, необхід-
ної енергоефективності, ціни, безпекової ситуації тощо. 

Для системного аналізу таких багатофакторних задач доцільним є 
застосування методу аналізу ієрархій Сааті (МАІ), який дозволяє поєд-
нати кількісні та якісні критерії, врахувати експертні оцінки й забезпе-
чити узгодженість рішень стосовно раціонального варіанту конструкції 
вікон..  
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2 ФОРМАЛІЗАЦІЯ КРИТЕРІЇВ ВИБОРУ РАЦІОНАЛЬНИХ  
ПАРАМЕТРІВ ВІКОННОЇ КОНСТРУКЦІЇ 

 
2.1 Критеріїв вибору віконних систем 

Задача вибору віконних конструкцій є важливою складовою фун-
даментальних рішень на етапі проєктування будівлі. Прийняте рішення 
щодо типу та параметрів віконної конструкції суттєво впливає на енер-
гоефективність об'єкта, функціонування систем опалення та вентиляції, 
якість природного освітлення приміщень, рівень звукоізоляції, архіте-
ктурну виразність інтер’єру, а також на безпеку мешканців. Проєкту-
вання віконних конструкцій у житлових будівлях регламентується чин-
ними нормативами ДБН та ДСТУ [1, 2, 12 – 14], але на сьогодні відсу-
тня єдина узагальнена методика, яка б дозволяла обґрунтовано здійс-
нювати вибір раціонального варіанта віконної конструкції з усієї мно-
жини доступних рішень.  

Для розроблення моделі прийняття рішення щодо пошуку раціо-
нального варіанта віконної конструкції необхідно визначити, система-
тизувати та формалізувати всі чинники, що впливають на кінцевий ре-
зультат. Аналіз технічної документації, будівельних норм і наукових 
публікацій (розділ 1) та практичний досвід проєктантів (архітекторів, 
конструкторів) свідчить, що процес вибору віконних конструкцій ви-
магає врахування таких основних груп чинників: 

− функціональні вимоги, які  визначені у ДБН та ДСТУ [1 – 15] 
та передбачають необхідність дотримання мінімального допустимого 
нормативного термічного опору зовнішньої огороджувальної констру-
кції, в тому числі  віконних конструкцій, базового рівня звукоізоляції; 
забезпечення нормативного рівня інсоляції та вентиляції приміщень, 
виконання норм безпечного відкривання й закривання віконних стулок 
тощо з урахуванням цільового призначення приміщень;  

− техніко-економічні вимоги (бюджетні обмеження замовника 
та виробничі можливості підрядника). Проєкт віконних конструкцій має 
бути технічно реалізованим, не порушувати несучої здатності будівлі і 
узгоджуватись з визначеним кошторисом. Наприклад, замість шестика-
мерного ПВХ-профілю, який забезпечує підвищену тепло- та звукоізо-
ляцію й високий рівень енергоефективності, в умовах обмеженого бю-
джету пріоритетним може стати вибір трикамерного або п’ятикамерного 
профілю. Таке рішення дозволить оптимізувати витрати, водночас забез-
печивши виконання базових нормативних вимог (бюджетний варіант);  

− архітектурно-дизайнерські вимоги, згідно з якими віконні 
конструкції мають гармонійно доповнювати стилістику фасаду та під-
тримувати композиційну цілісність споруди. Наприклад, розташування 
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будівлі в історичній забудові або її статус пам'ятки архітектури накла-
дають жорсткі обмеження на зовнішній вигляд вікон. Водночас, вимоги 
замовника щодо забезпечення максимальної приватності можуть уне-
можливити інтеграцію в проєкт панорамних систем скління; 

− безпекові та ситуаційні обмеження, що зумовлені кліматич-
ними умовами регіону та просторовим розташуванням будівлі відносно 
інших об'єктів. Наприклад, якщо об'єкт проєктування знаходиться у по-
тенційно небезпечних зонах (території бойових дій) або в безпосеред-
ній близькості до стратегічної чи критичної інфраструктури, виникає 
гостра потреба в посиленні захисних властивостей огороджувальної 
конструкції будівлі, в тому числі віконних конструкцій. У таких випа-
дках доцільним стає застосування ударостійкого скління, зменшених 
розмірів шибок і спеціальної зламостійкої фурнітури.  

Процес вибору віконної конструкції на стадії проєктування нале-
жить до класу багатокритеріальних задач, оскільки передбачає компле-
ксне врахування значної кількості взаємопов’язаних технічних, еконо-
мічних, архітектурних, естетичних та експлуатаційних показників та 
потребує визначення оптимального балансу між ними. На основі про-
веденого аналізу, критерії вибору віконних конструкцій пропонується 
класифікувати за п'ятьма основними категоріями, що  дозволяє компле-
ксно враховувати актуальні виклики безпеки, що особливо важливо у 
сучасних умовах: 

• у1  «Енергоефективність»;  
• у2 «Архітектурна привабливість та функціональність»;   
• y3 «Ринкова вартість»; 
• y4 «Захист від злому»;  
• y5 «Стійкість до дії вибухової хвилі». 
Прийняття обґрунтованого рішення щодо вибору раціонального 

варіанта віконної конструкції вимагає застосування системного під-
ходу, що базується на формалізації всіх наведених критеріїв, їх кількі-
сній чи якісній оцінці та встановленні їхньої вагомості (пріоритетності) 
залежно від ступеня впливу на загальну ефективність проєкту. Кожний 
з наведених критеріїв формується під дією низки локальних факторів, 
які, своєю чергою, визначають підсумкове значення відповідного пока-
зника. Для побудови дієвої математичної моделі вибору необхідно де-
тально проаналізувати кожну з п'яти виділених категорій. У наступних 
підрозділах проведено формалізацію узагальнених критеріїв з визна-
ченням їхнього фізичного та експлуатаційного змісту. 
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2.2 Енергоефективність 

Забезпечення енергоефективності є одним із фундаментальних 
пріоритетів сучасного проєктування житлових будівель [12 – 15]. Ви-
значальну роль у формуванні енергетичних характеристик об'єкта ві-
діграє його теплоізоляційна оболонка. Під час розрахунку теплотехні-
чних параметрів зовнішніх огороджувальних конструкцій необхідно 
брати до уваги кожен її елемент, оскільки всі вони безпосередньо 
впливають на інтегральні показники енергоефективності будівлі [12, 
14, 19, 30, 33]. У структурі теплоізоляційної оболонки віконні конс-
трукції посідають особливе місце, що зумовлено їхнім подвійним 
впливом на тепловий баланс приміщення. З одного боку, у холодний 
період року вони є джерелом тепловтрат, які виникають внаслідок 
кондукції (через склопакет і раму), конвекції (через нещільності сти-
ків), а також через утворення теплових містків у вузлах примикання. 
З іншого боку, саме через світлопрозорі конструкції відбувається над-
ходження корисної сонячної енергії (за рахунок прямого та дифузного 
випромінювання), що дозволяє знизити витрати на опалення. З огляду 
на цю специфіку, необґрунтоване збільшення площі скління або ни-
зькі теплотехнічні параметри вікон можуть призвести до негативного 
синергетичного ефекту: одночасного зростання тепловтрат узимку та 
надмірного надходження тепла влітку, що, своєю чергою, суттєво пі-
двищує енергетичні навантаження на системи охолодження та конди-
ціювання. 

2.2.1 Оцінка впливу площі скління на приведений опір 
теплопередачі зовнішньої стіни 

Параметри вікон (розмір, кількість та розташування) впливають 
на теплові втрати та теплонадходження в приміщення через зовнішні 
огороджувальні конструкції [12, 14, 19, 30, 33, 61]. Частка тепловтрат 
через вікна у типових житлових будинках становить від 10 - 40%  за-
лежно від якості скління та питомої площі вікон. Застосування енер-
гоефективних світлопрозорих конструкцій здатне скоротити ці втрати 
у 2 – 3 рази, що свідчить про значний потенціал енергозбереження [19, 
37, 42]. 

Вимоги до енергоефективності віконних конструкцій регламенту-
ються будівельними нормами [12, 14]. Вікно класу «A» утримує тепло 
взимку приблизно на 50% краще порівняно з нормативним класом «C», 
тоді як вікно класу «E» втрачає на 40% більше тепла, ніж нормативне. 
Отже, конструкції вікон класу «A» споживають у 2,5 раза менше енергії 
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на опалення, ніж клас «E». Класи енергоефективності базуються на зна-
ченнях приведеного опору теплопередачі [43]. Віконним блокам з по-
казником нижче 0,35 м²·К/Вт клас не присвоюють. При визначені енер-
гоефективності вікон (світлопрозорих конструкцій) на стадії проєкту-
вання враховують такі фактори [2, 3, 14, 17, 43]: 

− температурну зону (залежно від місця розташування об’єкта); 
− розміри та тип вікна; 
− орієнтацію за сторонами світу; 
− конструктивні особливості (матеріал профілю, камерність 

склопакета, тип скла, дистанційна рамка); 
− повітропроникність. 

Зазначені показники є основою для автоматизованого розрахунку 
в «Енергокалькуляторі вікон» [43]» в якому на основі вихідних даних 
обчислюється опір теплопередачі та встановлюється клас енергоефек-
тивності вікна (А – Е) рис. 2.1. 

Розмір віконної конструкції впливає на приведений термічний 
опір усієї зовнішньої огороджувальної конструкції. 

 

Рисунок 2.1 – Результатів розрахунку енергоефективності вікон  
енергокалькулятором [43] 
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Відповідно до будівельних норм [14], обов’язковою є умова: 

minпр qRRΣ ≥ ,  (2.1) 

де прRΣ − приведений опір теплопередачі непрозорої огороджува-
льної конструкції чи непрозорої частини огороджувальної конструкції 
або приведений опір теплопередачі світлопрозорої огороджувальної 
конструкції, м2 ·К/Вт;  

minqR − мінімально допустиме значення опору теплопередачі ого-

роджувальної конструкції, м2·К/Вт. 
З врахуванням системного принципу проєктування енергоефектив-

них огороджувальних конструкцій відповідно до ДБН [14] необхідно  за-
безпечення санітарно-гігієнічних вимог та умови теплової надійності:  

int int ,si si maхθ θ− −∆ ∆≥
 ,,  (2.2) 

, ,min ,min ,tb si siθ θ=
 (2.3) 

де int siθ −∆  – різниця між температурою внутрішнього повітря і
приведеною температурою внутрішньої поверхні огороджувальної 
конструкції, °С;  

int ,si maхθ −∆  – допустима за санітарно-гігієнічними нормами  різ-
ниця між температурою внутрішнього повітря і приведеною темпера-
турою внутрішньої поверхні огороджувальної конструкції, °С;  

, ,mintb siθ  – мінімальне значення температури внутрішньої поверхні 
в зонах теплопровідних включень в огороджувальній конструкції, °С; 

,minsiθ  – мінімально допустиме значення температури внутрішньої 
поверхні, °С. 

Для аналізу впливу розміру віконної конструкцій розглянемо фра-
гмент фасаду у м. Вінниці (І температурна зона) розміром 2,7 м х 4,10 м 
у межах одного поверху зовнішньої стіни будівлі. Загальна площа фа-
саду стіни 211,07F м=

Склад конструкції: 
− внутрішня штукатурка (δ = 20 мм, λ =  0,93 Вт/(м·К)); 
− несуча частина стіни з керамічної цегли (γ = 1800 кг/м3, 

δ = 510 мм; λ = 0,81 Вт/(м·К));  
− утеплювач мінераловатні плити ROCKWOOL (δ = 180 мм, 

λ =  0,04 Вт/(м·К)), закріплені пластиковими дюбелями (8 шт./м²), 
− зовнішня штукатурка (δ = 5 мм, λ =  0,7 Вт/(м·К)). 
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Для аналізу впливу розміру віконної конструкцій розглянуто три 
варіанти віконний прорізів (див. рис. 1.2): 

− стандартне вікно 1,50 м х 1,50 м; 
− збільшене вікно 2,20 м х 1,50 м;  
− панорамне вікно 2,20 м х 2,40 м. 

Опір теплопередачі основного поля зовнішньої стіни обчислю-
ється за формулою [5]: 

1 3

1 1 ,
h

i

iв inp
R

δ
α λ α∑

=
= + +∑    (2.4) 

де iδ – товщина і-го шару зовнішніх стін, м; 
λinp – розрахункова теплопровідність матеріалу і-го шару зовніш-

ніх стін в розрахункових умовах, Вт/(м·К). 
8,7вα =  Вт/(м2·К); 23,0зα =  Вт/(м2·К) – коефіцієнти тепловіддачі

внутрішньої і зовнішньої поверхонь огороджувальної конструкції [5]. 
За заданими характеристиками шарів огороджувальної конструк-

ції значення опору теплопередачі основного поля зовнішньої стіни: 
5,23 R∑ =  м2°К/Вт. Приведений термічний опір непрозорої частини ви-

значається з урахуванням площі та теплопровідних включень (відкосів, 
дюбелів) [5]: 

1 1 1
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=
+ +∑ ∑ ∑

 ,

 (2.5)

де FΣ –  площа непрозорої частини огороджувальної конструкції, 
м2; 

RΣі – загальний опір теплопередачі огороджувальної багатошаро-
вої конструкції, м2°К/Вт; 

К – лінійний коефіцієнт теплопередачі теплопровідного вклю-
чення, Вт/ (м·К),   

К = 0,0,81 – віконний відкос в зоні перемички;  
К = 0,0,64 – віконний відкос в зоні підвіконня;  
К = 0,071 – віконний відкос в зоні рядового примикання; 
Ψ –  точковий  коефіцієнт  теплопередачі, (Вт / К), Ψ = 0,005; 
L –  довжина теплопровідного включення, м. 
У досліджуваних фрагментах (рис. 1.2) наявні такі теплопровідні 

включення, які належать до непрозорої огороджувальної конструкції: 
− укоси віконного прорізу в зоні надвіконної перемички, підві-

коння та рядового примикання  – лінійні елементи; 
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− дюбелі для кріплення мінераловатних плит – точкові елеме-
нти. 

Розрахункові площі та значення характеристик теплопровідних 
включень фрагментів фасадів наведено у табл. 2.1. 

Таблиця 2.1 – Розрахункові площі та теплопровідні включення 
фрагментів фасаду 
Варіант 
  

Площа 
вікна, 

м² 

Площа не-
прозорої 
частини 

фасаду  м² 

Довжина лінійних вклю-
чень, м 

Точкові 
включення, 

шт. в зоні пере-
мички/ підві-

коння 

рядового 
примикання 

Стандарт 
1,5 × 1,5 м 

2,25 8,82 1,50/1,50 1,50 71 

Збільшене  
2,2 × 1,5 м 

3,30 7,77 2,20/2,20 1,50 62 

Панорамне 
2,2 × 2,4 м 

5,28 5,79 2,20/2,20 2,40 46 

 
Розрахунок приведеного опору теплопередачі прR∑  для фрагмента 

стіни зі стандартним вікном  за формулою (2.5): 

28,82 3,6 / .8,82 (1,5 0,081 1,5 0,064 1,5 0,071 2) (71 0,005)
5,23

прR м К Вт∑ = =
+ × + × + × × + ×

 

Результат розрахунку за формулою (2.5) наведено у табл. 2.2.  

Таблиця 2.2 – Розрахунок приведеного опору теплопередачі 

Варіант 2 /R пр м К ВтΣ , Виконання умови (2.1) 
minR Rпр qΣ ≥  

Стандартне вікно  3,60 Умова (2.1) виконана згі-
дно п. 5.2.1 [5] 

Збільшене  вікно 3,31 Умова (2.1) виконана згі-
дно п. 5.2.1 [5]  

Панорамне вікно 2,87 Умова (2.1) не виконана 

Примітка: Згідно з п. 5.2.1 ДБН [5], допускається зниження нормативного 
опору до рівня  80 % від R qmin (0,8 × 4,0 = 3,2  м2 К/Вт) за умови дотри-
мання санітарно-гігієнічних вимог за формулами (2.2) та (2.3). 
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Порівняння результатів приведеного опору теплопередачі непро-
зорої частини огороджувальної конструкції з віконними прорізами різ-
них розмірів наведено на рис. 2.2. 

 

Рисунок 2.2 –  Порівняння приведеного опору теплопередачі зовнішньої 
стіни залежно від розміру вікна 

 
Результати розрахунків свідчать, що при однакових теплотехніч-

них характеристиках стіни, але різних розмірах вікон, приведений опір 
теплопередачі суттєво змінюється. Для стіни без віконних прорізів цей 
показник значно перевищує норму. Проте у випадку панорамного 
скління приведений опір теплопередачі стіни становить нижчий за до-
пустимий мінімум. 

Висновок: будівельні норми [12, 14] чітко не регламентують роз-
мір фрагмента фасаду, який необхідно приймати для розрахунку при-
веденого опору теплопередачі стіни. Це є «слабким місцем» норма-
тивного підходу, оскільки в межах однієї будівлі частина приміщень 
(зі стандартними вікнами) за розрахунками буде відповідатиме нормі 
приведеного опору теплопередачі непрозорої частини стіни, а частина 
фасаду але з панорамними вікнами при тих же вихідних умовах не 
відповідає нормі приведеного опору теплопередачі непрозорої час-
тини стіни. Аналіз впливу розміру вікон на приведений термічний 
опір зовнішньої стіни також досліджено в попередніх роботах автора 
[17, 30, 42]. 
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2.2.2 Формалізація та комплексна оцінка критерію 
«Енергоефективність» 

Результати проведених розрахунків свідчать, що під час вибору 
вікон для забезпечення енергоефективності будівлі важливо врахову-
вати не лише власні теплотехнічні характеристики вікна, а й вплив 
його розміру на приведений термічний опір зовнішньої стіни. Зазна-
чимо, що відповідно до норм [12, 13], під час проєктування теплоізо-
ляційної оболонки (частиною якої є віконні конструкції) обов’язковим 
є виконання санітарно-гігієнічних вимог та вимог теплової надійності 
її елементів згідно з формулами (2.2) та (2.3). 

На основі аналізу нормативних вимог та проведеного аналізу 
впливу розміру вікон на приведений термічний опір зовнішньої стіни, 
визначено що, критерій у1 «Енергоефективність» є комплексним по-
казником який формується під дією двох локальних факторів 
(рис. 2.3): 

Х11 – опір теплопередачі вікна (рівень енергоефективності віконної 
конструкції);  

Х12 – приведений термічний опір зовнішньої стіни будівлі (примі-
щення).  

Рисунок 2.3 – Фактори, що визначають критерій 
y1 «Енергоефективність» 

Для кількісно-якісної оцінки критерію у1 «Енергоефективність» 
пропонується застосовувати чотирирівневу шкалу: граничний, норма-
тивний, покращений та інноваційний рівні. 

Визначення критерія у1 залежно від значень факторів Х11, Х12  на-
ведено у табл. 2.3.  

у1 «Енергоефективність»

Х11 – опір теплопередачі вікна 
(рівень енергоефективності 

вікна)

Х12 – приведений термічний 
опір зовнішньої стіни будівлі 

(приміщення)
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Таблиця 2.3 – Матриця оцінювання критерія у1 за факторами Х11, Х12 

Рівень  
критерію y1 

Фактор Х11  (опір тепло-
передачі вікна) 

Фактор Х12 (приведений те-
рмічний опір стіни) 

Граничний 
рівень 

Значення Х11 або Х12 нижче мінімально допустимого 
рівня згідно ДБН [5]  

Норматив-
ний рівень 

Відповідає мінімаль-
ному нормативному 
значенню Rqmin (клас 
енергоефективності ві-
кна C або D) 

Допускається зниження но-
рмативного термічного 
опору до рівня 80 % від 
Rqmin за умови дотримання 
санітарно-гігієнічних вимог 
за формулами (2.2) та (2.3). 

Покраще-
ний рівень 

Відповідає класу енер-
гоефективності вікна B 
або C (у межах норма-
тивних значень) 

У межах нормативних зна-
чень або відповідає класу 
енергоефективності зовніш-
ньої стіни C 

Інновацій-
ний рівень 

Відповідає класу енерго-
ефективності A або B 
(перевищує мінімальні 
нормативні значення) 

Перевищує нормативне зна-
чення або відповідає класу 
енергоефективності стіни A 
або B. 

2.3 Формалізація та оцінка критерію «Архітектурна 
привабливість та функціональність» 

Віконні системи концептуально доповнюють та/або завершують 
архітектурний стиль і дизайн будівлі. Просторові та візуальні характе-
ристики віконних конструкцій (розташування, розмір, пропорції, фо-
рма, конфігурація, кольорове рішення профілю, а також тип фурнітури) 
безпосередньо впливають на екстер’єр фасаду, забезпечуючи його за-
вершений образ та естетичну виразність. 

В інтер’єрі віконні конструкції часто виконують функцію візуаль-
ного розширення житлового простору та його природного освітлення 
(інсоляції), а також впливають на ергономіку та приватність примі-
щення. Дизайн вікон урізноманітнюють за рахунок декорування скло-
пакетів (вітражі, використання різних видів архітектурних плівок). Ва-
жливим під час вибору вікон є забезпечення приватності приміщення. 
Ця вимога набуває особливого значення для квартир із панорамним 
склінням, яке є сучасним трендом у секторі багатоповерхового житло-
вого будівництва. Оскільки значна площа прозорих огороджувальних 
конструкцій відкриває огляд не лише зсередини, але й ззовні, для забез-
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печення приватності застосовують тонування склопакетів, сонцезахи-
сні системи (жалюзі) та віконний текстиль. 

Архітектурна привабливість віконної конструкції –  це комплек-
сна характеристика, що визначає рівень естетичного задоволення ко-
ристувачів. Ця оцінка базується на синтезі візуальних, естетичних та 
конструктивних аспектів вікон. Цей показник є частково суб'єктив-
ним і багато в чому залежить від індивідуальних уподобань замов-
ника. 

Віконні конструкції мають бути виконані згідно з технічними ви-
могами за ДСТУ [1 – 4] щодо: інсоляції, освітленості приміщення, до-
вговічності, експлуатаційної надійності, шумоізоляції, звукоізоляції 
та класу повітропроникнення. Для визначення функціональних пара-
метрів, таких як повітропроникність, шумоізоляція, світлопропус-
кання залежно від варіанту віконної конструкції використовують спе-
ціалізовані програмні комплекси, наприклад, «Енергокалькулятор ві-
кон і дверей» [43]. Вихідними даними для визначення функціональних 
характеристик вікон при розрахунку є інформація про: 

• компоненти віконної конструкції – матеріал, профіль, профільна 
система, склопакет, дистанційна рамка; 

• вид вікна (одностулкове, двостулкове тощо), ширина, висота, кі-
лькість відкривань; 

• зовнішні умови – орієнтація за сторонами світу, наявність зов-
нішнього затінення (сонцезахисту), тип системи опалення. 

Функціональні вимоги до віконних конструкцій забезпечуються 
шляхом варіювання їх конструктивної комплектності. Наприклад, на 
повітропроникність вікна суттєво впливає узгодженість ущільнювачів 
із профільною системою та фурнітурою. Під час вибору вікон необхі-
дно враховувати взаємозв’язок між окремими компонентами констру-
кції та оцінювати зміну її функціональних характеристик залежно від 
варіації комплектності (рис. 2.4). Функціональні характеристики вікон 
також визначаються параметрами профілю, типом профільної системи 
та якісним складом склопакета. Рівень функціональності вікон може 
бути підвищений завдяки застосуванню спеціалізованої фурнітури та 
додаткових конструктивних елементів, зокрема ручок, петель, запір-
них механізмів, вентиляційних пристроїв (клапанів), а також систем 
автоматизованого відкривання та закривання. При цьому важливо за-
безпечити узгоджений підбір усіх компонентів із урахуванням функ-
ціонального призначення приміщення та експлуатаційних потреб ко-
ристувачів. 



43 

 

Рисунок 2.4 – Результати розрахунку технічних та функціональних  
характеристик віконної конструкції  [43] 

 
Експертний досвід архітекторів та проєктантів свідчить, що архі-

тектурна привабливість та функціональність відіграють важливу роль 
під час проєктуванні і можуть виступати як один з пріоритетів при ви-
борі віконної конструкції. На основі проведеного аналізу визначено, що 
критерій у2 «Архітектурна привабливість та функціональність» базу-
ється на трьох локальних факторах (рис. 2.5): 

– Х21 – естетика та дизайн: визначається формою, пропорціями, ди-
зайном віконної конструкції; наявністю архітектурних обмежень у 
виборі форми та розмірів, пропорцій  вікна; інтеграцією вікон у 
наявний архітектурний стиль; нестандартною та складною фор-
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мою (еркерне вікно, панорамне, кутове тощо). Цей фактор перед-
бачає оцінку зовнішнього вигляду віконної конструкції, її форми, 
ліній, кольорового рішення, текстури та гармонійної взаємодії з 
екстер'єром та інтер'єром, а також унікальності архітектурного рі-
шення й відповідності сучасним тенденціям у дизайні. 

– Х22 – характеристики профілю, профільної системи та склопа-
кета: відображає базову функціональність (технічні характерис-
тики), що визначається якістю базових матеріалів (профільної си-
стеми та склопакета), які забезпечують надійність конструкції, її 
довговічність і підвищують загальний базовий комфорт користу-
вання. 

– Х23 – додаткові елементи та фурнітура, що формує розширену  
функціональність та ергономіку, включає застосування спеціалі-
зованої фурнітури та додаткових конструктивних елементів  
(систем провітрювання, автоматизації тощо), які максимально 
розширюють можливості вікна, підвищують технічний рівень 
конструкції та задовольняють індивідуальні потреби користува-
чів. 
 

 

Рисунок 2.5 – Фактори, що визначають критерій y2  
«Архітектурна привабливість і функціональність» 

 
Опис та оцінку факторів  Х21, Х22, Х23 для визначення критерію y2 

представлено у табл. 2.4. 
 
 

у2 «Архітектурна 
привабливість та 

функціональність»

Х21 – естетика та дизайн

Х22 – характеристики 
профілю, профільної 

системи та склопакета

Х23 – додаткові елементи та 
фурнітура
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Таблиця 2.4 –  Оцінка та деталізований  опис факторів  Х21, Х22, Х23 

Фактор Оцінка  Опис фактора для відповідного рівня 
1 2 3 

X21  
Естетика 
та дизайн  

1. Низький 
рівень 

Прості (стандартні) прямокутні форми ві-
кна, базовий дизайн без індивідуальних 
архітектурних особливостей, мінімальна 
(типова) інтеграція в архітектурний стиль 
будівлі. 

2. Середній 
рівень 

Привабливий дизайн із помірною складні-
стю форм і пропорцій; застосування базо-
вої ламінації профілю; гармонійна, але 
стандартна інтеграція у наявний стиль фа-
саду. 

X21  
Естетика 
та дизайн 
 

3. Високий 
рівень 

Нестандартні та складні форми (еркерні, 
панорамні, кутові, арочні вікна); індивіду-
альні пропорції; наявність декоративних 
елементів (вітражі, розкладки); ідеальна 
інтеграція в архітектуру та відповідність 
сучасним тенденціям дизайну. 

Х22   
Характе- 
ристики 
профілю, 
системи та 
склопакета 

1. Стандартні Використання базових ПВХ-профілів 
(класу «В» або нижче), що мають доста-
тню міцність для типових житлових буді-
вель; застосування стандартних склопаке-
тів із базовим набором характеристик. 

2. Середні Використання профілів покращеної яко-
сті (класу «В» або «А») для конструкцій з 
підвищеними вимогами; застосування 
енергоефективних склопакетів, якість 
яких підтверджена сертифікатами відпо-
відності. 

3. Високі Застосування профілів найвищої якості 
(класу «А») з максимальною стійкістю до 
вітрових навантажень; можливість реалі-
зації конструкцій із різних матеріалів та 
складних фігурних деталей; найвищі фун-
кціональні параметри звуко- і шумоізоля-
ції склопакетів. 
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Продовження таблиці 2.4 

1 2 3 
Х23 
додаткові 
елементи 
та  
фурнітура 

1. Відсутні 
(стандартне 

вікно) 

Використання лише базової (стандартної) 
фурнітури для відкривання та закривання; 
відсутність додаткових конструктивних рі-
шень для розширення функціональності. 

2. Наявні Застосування спеціалізованих систем: вен-
тиляційних пристосувань (клапанів), сис-
тем автоматизованого відкриття/ закриття, 
вбудованих жалюзі, прихованих петель 
тощо, що суттєво розширює функціональ-
ність та ергономіку. 

 
Для забезпечення об’єктивності та алгоритмічної прозорості про-

цесу прийняття рішень доцільно використовувати матричний підхід. 
Підсумкове значення комплексного критерію y2 визначається залежно 
від комбінації отриманих оцінок за локальними факторами  Х21, Х22, Х23 
згідно з оцінюванням, наведеним у табл. 2.5. Критерій у2 оцінюється 
рівнями: низький, середній, високий. 

Таблиця 2.5 – Матриця оцінювання критерію  у2 «Архітектурної 
привабливості та функціональності» за факторами 

Оцінка кри-
терію y2 

Якісна характеристика вікон-
ної конструкції 

Формальні умови за фак-
торами Х21, Х22, Х23 

1 2 3 
Базовий 
(стандарт-
ний)  
рівень 

Вікно з базовими архітектур-
ними та функціональними рі-
шеннями, що забезпечує мініма-
льно допустиму узгодженість з 
архітектурою будівлі. 

Усі фактори мають міні-
мальне значення: 
Х21 – «низький»; 
Х22 – «стандартні»; 
Х23 – «відсутні» . 

Середній 
рівень 

Вікно має привабливий, 
проте типовий вигляд; харак-
теризується помірною склад-
ністю естетики та дизайну або 
частково розширеним функ-
ціоналом. 

Перевищення базового  
рівня без досягнення мак-
симального: якщо хоча б 
один із факторів Х21, Х22 
,Х23 оцінено вище базового 
(показник > 1), але жоден 
із факторів Х21 чи Х22 не 
має оцінки «високий». 

 



47 

Продовження таблиці 2.5 
1 2 3 

Високий 
рівень 

Вікно відрізняється відмін-
ною сумісністю з архітекту-
рою будівлі (індивідуальний 
дизайн) та/або найвищим рі-
внем технічної функціональ-
ності. 

Досягнення максимуму за 
ключовими факторами: 
Фактор Х21 оцінено як «ви-
сокий»  та/або   
Фактор Х22 оцінено як «ви-
сокий»  
(незалежно від значення Х23). 

 
2.4 Формалізація критерію «Ринкова вартість»  

Оцінка доцільності вибору віконних конструкцій неможлива без 
урахування їхньої вартості. Критерій y3 «Ринкова вартість» (або рин-
кова ціна) є багатокомпонентним показником, що визначається ком-
плексом техніко-економічних факторів і може суттєво варіюватися за-
лежно від виробничої політики компаній та конкретних проєктних ха-
рактеристик вікон. Основні фактори, які формують критерій y3, деком-
позуються на такі локальні чинники (рис. 2.6): 
− Х31  Вартість базисних матеріалів та компонентів. Цей показник 

безпосередньо залежить від типу профільної системи (дерево, 
алюміній, ПВХ або комбіновані матеріали). Крім того, застосу-
вання багатокамерних склопакетів або скла з покращеними ізоля-
ційними (енергозберігаючими, сонцезахисними) властивостями 
пропорційно підвищує підсумкову ціну вікна. 

− Х32 Конфігурація та складність (архітектурно-конструктивна) ві-
кна. Габаритні (панорамні) конструкції, а також вироби нестанда-
ртної форми (арочні, трапецієподібні) потребують більшої трудо-
місткості виготовлення. Відповідно, використання специфічних 
комплектуючих, додаткових функціональних елементів та засто-
сування технологій декорування (наприклад, архітектурна ламіна-
ція профілю) призводять до подорожчання виробу. 

− Х33  Брендування, виробнича логістика та регіональні фактори. Про-
дукція від провідних виробників з високим рівнем довіри на ринку 
традиційно має цінову премію за репутацію та гарантовану якість. 
Водночас ціноутворення має виражену регіональну диференціацію, 
що зумовлено різницею в податковому навантаженні, витратах на 
транспортну логістику та іншими макроекономічними факторами. 
Зазначимо, що інтегрована оцінка факторів Х31, Х32, Х33  імпліцитно 

(опосередковано) закладена у кінцеву вартість конструкції виробником 
або дистриб'ютором. Водночас відповідно до підходу оцінювання вар-
тості життєвого циклу (Life-Cycle Costing), викладеного в [78, 79], при 
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виборі віконних конструкцій доцільно враховувати не лише початкові 
(капітальні) витрати, але й витрати на експлуатацію, обслуговування та 
утилізацію. У зв’язку з цим орієнтація виключно на мінімізацію капіта-
льних витрат є методично необґрунтованою та може призводити до не-
ефективних рішень у довгостроковій перспективі [78, 79]. Віконні кон-
струкції з мінімальною вартістю, як правило, не передбачають застосу-
вання сучасних інноваційних рішень, необхідних для дотримання нор-
мативних вимог щодо тепло- і звукоізоляції, а також безпеки. 

 
Рисунок 2.6 – Фактори, що визначають критерій  y3 «Ринкова  вартість» 

 
Зокрема, у бюджетних ПВХ-конструкціях виробники можуть замі-

нювати стандартні механічні з’єднувачі імпоста дешевшими аналогами, 
вартість яких є суттєво нижчою. У довгостроковій перспективі це може 
призводити до розгерметизації стиків, скорочення терміну експлуатації та 
втрати функціональних характеристик вікна. Крім того, до загальної вар-
тості реалізації проєкту часто включаються витрати на монтаж конструк-
ції та влаштування укосів, що обумовлює залежність підсумкової вартості 
від обраної технології встановлення (наприклад, базовий монтаж або мо-
нтаж із застосуванням спеціальних паро- та гідроізоляційних стрічок). 

Оцінювання критерію y3 здійснюється шляхом його класифікації 
за ціновим сегментами, при цьому залежно від сукупності характерис-
тик виокремлюють три основні рівні [77]: 
− Сегмент «ЕКОНОМ» (низький ціновий рівень): включає вікна з мі-

німальною ринковою вартістю, що виготовлені з базових матеріа-
лів. Вони забезпечують лише мінімально допустимі (граничні) нор-
мативні вимоги, характеризуються меншою енергоефективністю та 
обмеженим набором функцій. 

− Сегмент «ОПТИМАЛЬНИЙ» (середньоринковий рівень): пропонує 
раціональне співвідношення «ціна-якість». Вікна цього класу відрі-
зняються вищою енергоефективністю, покращеною звукоізоляцією 

у3 «Ринкова вартість»

Х31 – вартість базисних 
матеріалів та компонентів

Х32 – конфігурація та 
складність конструкції 

вікна

Х23 – брендування, 
виробнича логістика та 

регіональні фактори
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та ширшим варіативним рядом удосконаленої фурнітури порівняно 
з бюджетним варіантом. 

− Сегмент «МАКСИМУМ» (преміальний рівень): включає високотех-
нологічні вікна з розширеним набором функцій. Вони вирізняються 
максимальними теплоізоляційними характеристиками, використан-
ням інноваційних матеріалів та передових технологій у фурнітурі 
(наприклад, систем автоматизації та протизламності). Вікна цього 
сегменту призначені для споживачів, які цінують безкомпромісний 
комфорт, ефективність і безпеку, розглядаючи збільшені капіта-
ловкладення як довгострокову інвестицію. 

У разі, якщо альтернативні варіанти віконних конструкцій нале-
жать до одного цінового сегмента та мають однакові габаритні розміри, 
формалізоване оцінювання критерію y3 доцільно здійснювати на основі 
прямого математичного порівняння їх вартості, наведеної у комерцій-
них пропозиціях виробників. 

 
2.5  Формалізація критерію «Захист від злому» 

Забезпечення фізичної безпеки мешканців є базовою вимогою до 
проєктування житлового та комерційного простору. Оскільки вікна є зо-
внішніми огороджувальними конструкціями та найбільш вразливими 
елементами фасаду, критично важливим при їх виборі є рівень захисту 
від злому і несанкціонованого проникнення. Цю властивість формалізо-
вано через критерій y4  «Захист від злому», який визначає здатність ві-
конних елементів протистояти зовнішньому силовому впливу, а також 
безпеку їхньої експлуатації та функціональність систем контролю руху. 

За даними галузевих досліджень та звітів у сфері безпеки [75], зна-
чна частка несанкціонованих проникнень до будівель здійснюється че-
рез віконні конструкції, що робить їх одним із найбільш вразливих еле-
ментів огороджувальної оболонки, особливо на перших та останніх по-
верхах. Більшість зломів відбувається шляхом силового впливу (ві-
джим стулки 81 % або руйнування скління 8%), що підтверджує визна-
чальну роль фізичної міцності конструкції. Зламостійкість вікна є ком-
плексним показником, що визначається сукупною дією таких констру-
ктивних елементів, як фурнітура, склопакет, профільна система та запі-
рні пристрої [65, 70]. 

Ключовим фактором ефективного захисту є час опору конструкції 
зламуванню: у разі неможливості швидкого проникнення зловмисники, 
як правило, відмовляються від подальших дій. Саме тому здатність ві-
конної конструкції забезпечувати регламентований опір зламу, що но-
рмується класами RC1, RC2/ RC2N, RC3. (табл. 2.6) відповідно до 
ДСТУ EN 1627 [9], є критично важливою, особливо за наявності систем 
охоронної сигналізації.  
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Починаючи з другого класу стійкості до злому (RC2) нормативно 
передбачено застосування ударостійкого захисного скла (склопакету), 
здатного протистояти ручному зламу. Відповідно до ДСТУ 
EN 356:2005 [25] класифікація такого скла здійснюється за рівнем 
опору багаторазовим ударам вільно падаючого тіла регламентованої 
маси. Склопакети класів P1A – P5A відносяться до категорії антиван-
дального скління. Вони забезпечують захист від випадкових або навми-
сних механічних пошкоджень. Найбільш поширеними та стійкими до 
зламу варіантами для житлового будівництва є склопакети класів P4A 
та P5A [25]. Ці класи рекомендуються для підвищення загальної проти-
зламної стійкості віконних конструкцій. 

Підтвердження протизламних характеристик є складним і трудо-
містким процесом, який включає серію обов’язкових випробувань у ак-
редитованих лабораторіях. На сьогодні в Україні вже з’явилися вироб-
ники, які проводять комплексні випробування у сертифікованих лабо-
раторіях і мають відповідні ліцензії на виготовлення зламостійких ві-
конних конструкцій класу RC2. 

 

Таблиця 2.6 – Класифікація вікон за ступенем стійкості до злому 

Клас 
стійкості 

Технічна характеристика та рівень 
захисту 

Рекомендована 
сфера застосування 

RC1 Вікно зі звичайним склопакетом, що 
забезпечує базову стійкість до засто-
сування фізичної сили без викорис-
тання інструментів (удари кулаком, 
плечем тощо). 

Оптимально для 
других і останніх по-
верхів будівель. 

RC2 / 
RC2N 

Вікно зі звичайним (RC2N) або безпе-
чним склопакетом класу не нижче 
P4A (RC2) та спеціальною протизла-
мною фурнітурою. Мінімальний час 
опору до зламу із застосуванням про-
стих інструментів (викрутки, клини, 
розвідний ключ) не менше 3 хвилин. 

Ефективно викорис-
товувати на перших 
поверхах та в прива-
тних будинках. 

RC3 Вікно з безпечним склопакетом 
(клас P5A). Мінімальний час опору 
до зламу із застосуванням розшире-
ного набору інструментів (легкий 
молоток, дриль) не менше 5 хвилин. 

Об'єкти з підвище-
ними вимогами до 
безпеки (комерційні 
приміщення, ізольо-
вані будинки). 
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Особливо важливим критерій протизламної стійкості y4 (у тому 
числі клас скла) стає при виборі панорамних вікон, а також вікон, роз-
ташованих на перших, других та останніх поверхах будівель. Саме ці 
зони є найбільш вразливими з точки зору несанкціонованого доступу, 
тому застосування ударостійкого скління класу не нижче P4A – P5A у 
поєднанні з протизламною фурнітурою RC2 значно підвищує загаль-
ний рівень безпеки житлового приміщення 

На загальну експлуатаційну безпеку віконних конструкцій також 
суттєво впливає функціональність систем контролю руху стулок, що ре-
гламентується стандартом ДСТУ EN 13126-8:2022 [32]. Системи конт-
ролю руху повинні бути спроєктовані так, щоб уникнути травмувань або 
небезпеки під час відкривання чи закривання вікна. Це передбачає засто-
сування механізмів блокування, які перешкоджають ненавмисному відк-
риванню, а також використання демпферів або обмежувачів ходу стулки.  

Важливим елементом забезпечення протизламної стійкості вікон-
них конструкцій є фурнітура з відповідною кількістю протизламних еле-
ментів –  грибоподібних цапф і запірних планок, встановлених на рамі 
та стулці. Вони забезпечують надійне зчеплення контуру вікна, утворю-
ючи так звані «безпечні точки». Чим більша кількість таких точок, тим 
вищий клас стійкості до злому. Кількість протизламних точок залежить 
від розміру та конструктивних особливостей вікна, проте нормативна 
максимальна відстань між ними не повинна перевищувати 650 мм [32]. 
Відповідно до ДСТУ EN 13126-8:2022 [32], системи фурнітури для вікон 
та балконних дверей повинні відповідати вимогам щодо механічної міц-
ності, довговічності та безпеки експлуатації, що безпосередньо впливає 
на загальну протизламну стійкість конструкції.  

За проведеним аналізом визначено, що критерій y4 «Захист  
від злому» визначається двома основними факторами впливу (рис. 2.7):   

− Х41 Стійкість основних елементів  вікна до злому (профіль, 
склопакет);. 

− Х42 Наявність додаткових зламостійких елементів (фурнітура, 
протизламні пари).  

 
Рисунок 2.7 – Фактори, що визначають критерій 

 y4 «Захист від злому» 

у4 «Захист від злому»

Х41 – Стійкість основних 
елементів  вікна до злому 

(профіль, склопакет)

Х42 – Наявність додаткових 
зламостійких елементів 

(фурнітура, протизламні пари)
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Опис та оцінку факторів Х41, Х42 наведено у табл. 2.7 

Таблиця 2.7 – Характеристика факторів Х41, Х42 . 

Фактор  Опис 
Х41 Стійкість ос-
новних елементів 
вікна до злому 
(профіль, склопа-
кет)  

Забезпечується міцністю матеріалів вікна та ная-
вністю захисних покриттів, класом захисного 
скла (склопакету P1A – P5A). Ударостійке скло 
або скло з підвищеною міцністю може забезпе-
чити додатковий рівень безпеки (клас RC2/ 
RC2N, RC3). 

Х42 Наявність до-
даткових  зламо-
стійких елементів 
(фурнітура, про-
тизламні пари) 

Замки на вікнах мають бути надійними, протисто-
яти несанкціонованому відкриттю ззовні. Рекомен-
дована кількість протизламних пар (цапфа + зачіп) 
для вікна класу RC1: 4 (по одному в кожному ку-
тку), RC2: усі зачепи повинні бути протизламними. 
Наявні зламостійкі елементи конструкції підсилю-
ють рівень захисту 

 
Підсумкове значення комплексного критерію y4, що визначається 

залежно від комбінації отриманих оцінок та комбінації факторів Х41, 
Х42, наведено у табл. 2.8. Критерій у4 оцінюється рівнем: мінімальний, 
середній або високий. 

Таблиця 2.8 – Оцінка критерію y4 «Захист від злому» 
Оцінка кри-
терію y4 

Опис за комбінацією факторів Х41, Х42 

Мінімальний 
рівень 

Спеціальні функції захисту та стійкості до злому у кон-
струкції вікна не передбачені. Використовуються стан-
дартний склопакет та базова фурнітура (фактори Х41, та 
Х42 мають базові значення). 

Середній 
рівень 

Вікно має лише окремі підсилені елементи захисту. На-
приклад, встановлено або протизламну фурнітуру (Х42 
підвищено), або ударостійкий склопакет (Х41 підви-
щено), але без комплексного поєднання. 

Високий  
рівень 

Вікно має комплексний захист, що включає якісний про-
філь з підвищеними характеристиками стійкості (за-
мкнене армування), ударостійкий склопакет (триплекс) та 
протизламну фурнітуру по всьому периметру. Конструк-
ція повністю відповідає стандартам (RC2, RC2N, RC3), 
що підтверджено сертифікатом виробника. 
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2.6 Формалізація критерію «Стійкість вікон до вибухової 
хвилі» 

Забезпечення стійкості при вибуховій хвилі та у надзвичайних си-
туаціях набуло актуальності в умовах перебування України у воєнному 
стані. Сьогодні значна кількість житлових будівель зазнає руйнувань, 
де однією з найпоширеніших форм пошкоджень є розбите віконне скло 
внаслідок дії вибухової хвилі. 

Особи, які перебувають в зоні ураження, зазнають серйозних по-
ранень через розлітання різноманітних уламків, серед яких домінує 
скло. За даними [27], близько 80% поранень та смертей серед цивіль-
ного населення у разі вибухів під час терактів чи бомбардувань спри-
чинені первинними і вторинними осколками. З них 80% уражень – це 
травми від скла. Таким чином, до 64% усіх летальних випадків та пора-
нень внаслідок вибуху завдаються розбитим віконним склом. Це пояс-
нюється тим, що вікна є найбільш вразливими елементами будівлі по-
рівняно зі стінами, колонами чи балками і руйнуються при значно ни-
жчих значеннях надлишкового тиску. 

Сучасні будівельні норми та стандарти традиційно регламентують 
низку важливих показників світлопрозорих конструкцій:  теплоізоля-
ційні характеристики, енергоефективність, повітропроникнення, світ-
лопропускання, звукоізоляцію а також стійкість до несанкціонованого 
зламу. Однак вони практично не враховують одну з пріоритетних сьо-
годні характеристик – стійкість віконних конструкцій до дії вибухової 
хвилі та навантажень, що виникають внаслідок надзвичайних ситуацій 
техногенного чи воєнного характеру.  

Останніми роками українські виробники вікон активно працюють 
над розробленням комплектації вибухостійких вікон [36, 38], проте си-
стемного нормативного регулювання цього питання немає. 

Безпечність вікон у разі дії вибухової хвилі (мінімізацію ризиків 
руйнування віконної конструкції та ураження людей) пропонується ви-
значити як комплексний критерій y5 «Стійкість вікон до вибухової 
хвилі», що характеризує захищеність приміщення від вторинних фак-
торів вибуху (розлітання скляних уламків, виривання стулок та рам). 

Вибухова хвиля це збурення особливого роду, що виникає в навко-
лишньому середовищі під час вибуху заряду вибухової речовини, пилу 
або газу, якому притаманне різке стрибкоподібне підвищення тиску й 
котре супроводжується стиском, нагріванням та зміною швидкості 
руху речовини. Поблизу осередку вибуху вибухова хвиля поширюється 
зі стрімкістю, що перевищує швидкість звуку в  даному середовищі 
(утворюючи повітряну ударну хвилю). Основними параметрами, що 
характеризують руйнівну здатність вибухової хвилі, це надлишковий 
тиск (∆Р) та імпульс вибуху (рис. 2.8) [48, 52]. 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%B1%D1%83%D1%85
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B8%D0%B1%D1%83%D1%85%D0%BE%D0%B2%D1%96_%D1%80%D0%B5%D1%87%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D0%BD%D0%B8
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D0%BB
https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B4%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B0_%D1%85%D0%B2%D0%B8%D0%BB%D1%8F
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Рисунок 2.8 – Типовий профіль тиску ідеальної ударної хвилі  [20] 
 
Профіль тиску ідеальної ударної хвилі має дві чітко виражені фази 

(рис. 2.8). Позитивна фаза характеризується різким стрибком тиску до 
максимального значення (амплітуди надлишкового тиску) Pv та його 
подальшим спаданням до базового атмосферного тиску Po протягом 
часу τ0. За нею настає негативна фаза (фаза розрідження), під час якої 
тиск зменшується нижче атмосферного (до мінімального значення Pp), 
після чого поступово нормалізується. Хоча саме параметри позитивної 
фази (Pv та тривалість τ0) найчастіше використовують для розрахунку 
впливу вибуху на будинки і споруди, негативна фаза також відіграє ва-
жливу роль. Ефект всмоктування під час негативної фази створює зво-
ротне навантаження, яке часто призводить до виривання віконних сту-
лок чи склопакетів назовні будівлі  [53, 54].  

За відстанню зона дії повітряної ударної хвилі (r3) є значно біль-
шою, ніж зони безпосереднього осередку вибуху( r1) та зона дії проду-
ктів вибуху (r2) (рис. 2.9). Для оцінки стійкості віконних конструкцій та 
розрахунку кривих вразливості критичне значення має саме зона 3 (r3). 
Вона поширюється далеко за межі осередку вибуху, охоплює найбі-
льшу площу міської забудови і формує надлишковий тиск, який є ви-
значальним фактором руйнування фасадного скління  [53, 56].  

 

Рисунок 2.9 – Просторовий розподіл енергії вибуху газоповітряної суміші 
поділяють на три основні зони: 1 – зона детонаційної хвилі (r1) 2 – зона дії 

продуктів вибуху (r2); 3 – зона повітряної ударної хвилі (r3) [20] 
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За даними міжнародних досліджень та аналізу наслідків вибухів 
повне руйнування будівлі відбувається при надлишковому тиску 
∆Р > 100 кПа, середні пошкодження будівлі (з можливим відновлен-
ням) при ∆Р ≈ 28 кПа, а повне руйнування скління вікон відбувається 
при надлишковому тиску понад 7 кПа. Приблизно 50 % руйнування 
скла спостерігається при 2,5 кПа, а часткове пошкодження  вже при 
надлишковому тиску близько 2 кПа [52, 53, 54, 66]. При цьому осколки 
скла розлітаються зі значною кінетичною енергією і здатні завдавати 
тяжких, часто летальних травм [27, 36, 56, 58]. Найбільш імовірні ре-
жими відмови вікна локалізуються у склопакеті, вузлах «стулка – рама» 
та «рама – стіна» [52, 53] (табл. 2.9).  

Таблиця 2.9  – Найбільш можливі режими відмови простого вікна  
Локалізація Тип відмови (руйнування) 
Склопакет 
(скління) 

Поломка через вигин посередині скла. 
Порушення вигину на краю скла біля затискного 
профілю. Витягування (випадіння) склопакета з 
профільного затиску. 

Вузол 
«стулка – рама» 

Поломка армуючого металу.  
Виривання фурнітури зі стулки або рами. 
Вихід з ладу ПВХ-профілів (руйнування каркаса). 

Вузол  
«рама – стіна» 

Зрізання анкерів (кріпильних елементів). 
Виривання анкерів з рами або цегляної кладки/стіни 
(випадіння вікна цілком). 

 
Наукові підходи [48, 52, 53, 54, 65] щодо моделювання динамічної 

реакції спеціалізованих віконних конструкцій з підвищеною вибухо- та 
ударостійкістю на вибух, дослідження режимів руйнування та розльоту 
скла після ударного навантаження, а також питання вибухозахищеності 
скляних вікон з метою підвищення захисної здатності будівель підтве-
рджують, що стійкість склопакета залежить від типу та товщини скла, 
наявності та якості полімерного прошарку (PVB або SGP), а також від 
взаємодії скла з профільною системою, фурнітурою та монтажним ву-
злом.  

Зміцнення віконних конструкцій можливе на кількох рівнях: 
− матеріальному (характеристики скла та плівок); 
− конструктивному і монтажному (забезпечення ефективної 

взаємодії елементів конструкції). 
На матеріальному рівні зміцнення досягається завдяки викорис-

танню ламінованого чи багатошарового скла або ударостійких плівок. 
Стійкість склопакета також поліпшується за рахунок якості супутніх 
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компонентів (клеї, ущільнювачі, арматура), що визначає  загальну міц-
ність конструкції [53, 54, 57]. 

Ідентифікація типу скла є критично важливим для прогнозування 
характеру його фрагментації (рис. 2.10): 

− Звичайне (відпалене) скло розбивається на великі шматки з до-
вгими гострими краями. 

− Термозміцнене скло поводиться аналогічно, але орієнтовно є 
вдвічі міцнішим. 

− Загартоване скло розлітається на дрібні фракції без гострих 
країв (умовно безпечні осколки). 

− Ламіноване скло (триплекс) демонструє найвищу безпеку: на-
віть при розтріскуванні уламки надійно утримуються полімер-
ним шаром. 

 

Рисунок 2.10 – Характеристики пошкодження різних видів скла  
при дії вибухової хвилі [27] 

 
Альтернативним способом підвищення стійкості скла до розльоту 

уламків є нанесення ударостійкої захисної плівки SRF (Shatter Resistant 
Film) [64]. Водночас це рішення має суттєвий недолік для нових буді-
вель – термін експлуатації плівки значно коротший за термін служби 
віконної конструкції, що зумовлює необхідність її регулярної заміни. 

На конструктивному рівні досягнення стійкості вікон при дії вибу-
хової хвилі забезпечується тим, що рама і система кріплення працюють 
як єдина система, перерозподіляючи навантаження між елементами та-
ким чином, щоб у разі виходу з ладу одного або кількох елементів вся 
віконна система зберігала цілісність і несучу здатність. Фактично на 
конструктивному рівні стійкість вікон при дії вибухової хвилі забезпе-
чується посиленням профілю та фурнітури. Оптимальним є випадок, 
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коли всі компоненти вікна є узгоджено (пропорційно) міцними. Напри-
клад, встановлення міцного ламінованого скла (товщиною 30 мм) у сла-
бку раму або недостатньо міцну цегляну стіну нівелює загальну вибу-
хостійкість системи, оскільки руйнуються саме несучі елементи.  

Важливим фактором є габарити скління. Використання шибок не-
великого розміру підвищує стійкість вікна та зменшує ризик розльоту 
скла [66]. Великі площі скла схильні до нерівномірного розподілу тем-
ператури, температурних деформацій (розширення/стиснення) і, як на-
слідок, мають вищу схильність до утворення тріщин . 

На монтажному рівні безпека вікон досягається збільшенням кіль-
кості та якості точок кріплення. За результатами аналізу  реальних пош-
коджень вікон від дії вибухової хвилі виявлено такі закономірності [38]. 
• Кріплення. Більшість вікон, які зазнали відриву від віконного про-

різу (вилетіли цілком разом з рамою), були змонтовані на анкерних 
пластинах (часто з порушенням вимог ДСТУ щодо їхньої кількості). 

•  Фурнітура. Стулки були вирвані з конструкції переважно через 
руйнування фурнітури (зачепів або елементів кріплення з недоста-
тньою жорсткістю, що фіксувалися одним шурупом) 

• Площа та анкерування. Кількість кріплень повинна суворо відпо-
відати вимогам ДСТУ [2]. Оскільки кількість анкерів пропорційна 
периметру вікна, а сила вибивання – площі вікна, ризик вибивання 
всієї конструкції має нелінійну залежність від її габаритів. Це під-
креслює важливість належного закріплення віконної конструкції у 
прорізі, що досягається якісним анкетуванням: вибором конфігу-
рації опори, типу і кількості анкерів, а також урахуванням міцності 
основи, в яку здійснюється кріплення. Отже, ризик руйнування ві-
кна нелінійно зростає зі збільшенням його площі. 
Зауважимо, що вибухостійкі, зламостійкі та кулетривкі вікна –  це 

різні категорії, які не є тотожними. Ударостійкими згідно з ДСТУ EN 
356:2005 [25] є склопакети, здатні витримувати багаторазовий удар ві-
льно падаючого тіла (класи P1A – P5A). Емпіричні дослідження [36] 
демонструють, що звичайні зламостійкі вікна класу RC2 після реальних 
вибухів демонструють вищу живучість: скло тріскається, але не розлі-
тається.  

Сьогодні в Україні відсутня комплексна нормативна методика оці-
нки впливу руйнування вікон від вибухової хвилі на безпеку у житло-
вих приміщеннях. Аналіз найбільш поширених світових стандартів ви-
бухостійкості (UFC 4-010-01, GSA-TS01, ASTM F1642, ISO 16933) [27, 
55, 56] наведено у табл. 2.10. Стандарти, приведені у табл. 2.10 мають 
власну методологію випробувань та систему класифікацій. 
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Таблиця 2.10 – Порівняльний аналіз міжнародних стандартів оці-
нювання вибухостійкості віконних конструкцій [27, 55, 56] 
UFC 4-010-01 
(США) 

GSA-
TS01 

ASTM F1642 ISO 16933 UN 
Acceptability 
(ООН) 

Не відповідають 
мінімальним 
вимогам 
(Below AT 
Standards) 

5 6 –.Висока не-
безпека 
(High-hazard) 

F –  Висока 
(High) 

Неприйнятно 
(Unacceptable) 

Дуже низь-
кий 
(Very Low) 

4, 3b 5 –  Низька не-
безпека 
(Low hazard) 

E –  Низька 
(Low) 

Неприйнятно 
(Unacceptable) 

Низький 
(Low) 

3a 4 –  Дуже ни-
зька небезпека 
(Very low-
hazard) 

D –  Дуже 
низька 
(Very low) 

Прийнятно, 
якщо інциденти 
з вибухом ма-
лоймовірні 
(Acceptable if 
unlikely blast 
incidents) 

Середній 
(Medium) 

2 3 – Мінімальна 
небезпека 
(Minimal-hazard) 
2 – Немає небе-
зпеки 
(No-hazard) 

C– Мінімальна 
(Minimum) 
B –  Немає 
небезпеки 
(No-hazard) 

Прийнятно 
(Acceptable) 

Високий 
(High) 

1 1 –  Без руйну-
вань 
(No break) 

A –  Без роз-
ривів 
(No break) 

Прийнятно 
(Acceptable) 

 
В Україні процедура випробування вікон на стійкість до дії вибуху 

регламентується державними стандартами ДСТУ [10, 11]. Згідно з 
цими нормами класи вибухостійкості (EXR1 – EXR5) визначаються за 
результатами натурних випробувань. Першому (найнижчому) класу 
вибухостійкості EXR1 відповідає вікно, яке після підриву 3 кг тротилу 
на відстані 5 метрів залишається закритим і не утворює небезпечних 
осколків з боку приміщення. 

Класи вибухостійкості від EXR1 до EXR5 розташовані у порядку 
зростання їхнього опору тиску повітряної ударної хвилі (табл. 2.11).  
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Таблиця 2.11 – Класи тривкості, маса вибухового заряду і відстань [10, 11] 
Клас тривкості  Маса вибухового заряду, кг  Відстань, м  

EXR1  3  5,0  
EXR2  3  3,0  
EXR3  12  5,5  
EXR4  12  4,0  
EXR5  20  4,0  

 
Для формалізації факторів, що впливають на комплексний крите-

рій y5 «Стійкість вікон до вибухової хвилі», доцільно спиратися на пе-
ревірені міжнародні методології (Information Bulletin Вblast protection 
for windows , звіти GSA General Services Administration) [27, 55] та ем-
піричні дані вітчизняних досліджень щодо поведінки вікон під час реа-
льних вибухів [36, 38],  

Методологія GSA-TS01-2003 щодо оцінки вибухостійкості вікон 
та розльоту уламків проілюстрована на рис. 2.11 [55]. Згідно з цією ме-
тодикою, для оцінки наслідків моделюється тестова кімната завглиб-
шки приблизно 3 метри. Вибух ініціюється зовні, створюючи надлиш-
ковий тиск на віконний блок.  

 
Рисунок 2.11 – Критерії небезпеки осколків скла при руйнуванні згі-

дно GSA-TS01-2003 [55] 
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Реакція скління (відображена кольоровими зонами на рис.2.11) 
класифікується залежно від характеру пошкоджень та дальності роз-
льоту уламків (табл. 2.12): від ідеального збереження вікна (зона 1) до 
повного руйнування системи з розкиданням уламків по всій кімнаті 
(зона 5). Такий підхід дозволяє об'єктивно оцінити рівень небезпеки 
для людей, які перебувають у приміщенні під час вибуху. 

 
Таблиця 2.12 – Критерії небезпеки осколків скла при руйнуванні згі-

дно GSA-TS01-2003  [55] 

Зона 
пош-
ко-
джен
ня  

Рівень за-
хисту 
(Protectio
n Level) 

Рівень не-
безпеки 
(Hazard 
Level) 

Опис реакції віконної системи 
Window Glazing Responce 

1 Безпечний Відсутній Скло не ламається. Відсутні видимі пош-
кодження скління та рами. 

2 Дуже ви-
сокий 

Відсутній Скло тріскається, але надійно утримується 
рамою. Допускається наявність скляного 
пилу або мікроосколків безпосередньо на 
підвіконні чи на підлозі біля нього. 

3а Високий Дуже ни-
зький 

Скління руйнується (має тріщини). Фраг-
менти скла падають на підлогу не далі  
ніж на 3,3 фута (1 м) від вікна 

3б Високий Низький Скління руйнується. Фрагменти скла роз-
літаються і падають на підлогу не далі ніж 
10 футів (3м) від вікна. 

4 Середній Середній Скління руйнується. Фрагменти розліта-
ються вглиб кімнати, вдаряючись у конт-
рольну панель спостереження на відстані 
не більше 10 футів (3 м) від вікна на ви-
соті не більше 2 футів (0,6 м.) над підло-
гою. 

5 Низький Високий Повне руйнування віконної системи 
(скло вилітає разом із рамою або маси-
вом). Осколки потрапляють у простір, 
вдаряючись у вертикальну панель спо-
стереження на відстані не більше 10 фу-
тів (3 м) від вікна на висоті понад 2 фути 
(0,6 м) над підлогою. 
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Підсумовуючи аналіз європейських та американських стандартів, 
а також фізико-механічних властивостей вікон, для комплексної оцінки 
критерію y5 «Стійкість до вибухової хвилі» виокремлено три визнача-
льні фактори Х51, Х52, Х53 які графічно представлено на рис. 2.12.  

 

 
Рисунок 2.12 – Фактори, що визначають критерій y5   

«Стійкість до вибухової хвилі» 
 
Характеристика факторів Х51,  Х52, Х53: 

− Х51  Сертифікована вибухостійкість (клас тривкості) згідно з ДСТУ 
[10, 11]. Наявність у віконного блоку підтвердженого класу тривкості 
до вибуху (EXR1 – EXR5) забезпечується спеціалізованою надміц-
ною конструкцією профілю, багатошаровим склом та особливими 
методами анкерування. Підтверджується виключно сертифікатом 
виробника за результатами натурних полігонних випробувань. 

−  Х52 Міцнісні характеристики. Комплексна несуча здатність рами, 
вузлів кріплення (анкерування) та стійкість скління (використання 
термозміцненого, загартованого, ламінованого скла класів P3A – 
P5A) визначають на рівні матеріалів та компонентів. Рівень харак-
теристик міцності оцінюється як: 
− низький – профіль та склопакет мають базові (стандартні) ха-

рактеристики. 
− середній – профіль і склопакет мають покращені характерис-

тики (наприклад, триплекс), але вікно не має сертифікованого 
класу захисту від злому (RC). 

− високий – вікно має сертифікований клас протизламності 
RC2, RC2N або RC3, що, забезпечує високу стійкість системи 
"рама-стулка-фурнітура" під час дії ударної хвилі. 

− Х53 Розмір (площа) суцільних скляних ділянок (шибок). Збіль-
шення площі суцільного скління (шибок) експоненціально підви-

у5 «Стійкість вікон 
до вибухової хвилі»

Х51 – Сертифікована 
вибухостійкість (клас 

тривкості)

Х52 – Міцнісні 
характеристики

Х53 – Розмір (площа) 
суцільних скляних 

ділянок 
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щує внутрішнє напруження в матеріалі та його схильність до руй-
нування від вибухових чи механічних впливів. Особливо критично 
цей фактор знижує загальну безпеку у панорамних вікнах та вели-
когабаритних фасадних конструкціях порівняно зі стандартними ві-
кнами, розділеними імпостами.  

Для інтегральної оцінки критерію y5 «Стійкість до вибухової 
хвилі» було сформовано п'ятирівневу шкалу (від A до E) на основі про-
аналізованих стандартів безпеки та комбінації описаних факторів Х51,  
Х52, Х53, градацію якої наведено у табл. 2.13. 

 
Таблиця 2.13  – Оцінка рівню критерія y5 за факторами Х51, Х52,  Х53 

Рівень стійкості/ 
Оцінка критерію y5  

Характеристика за факторами Х51, Х52,  Х53 

1 2 
A/Спеціалізований 
(максимальний) 

Вікно спеціально розроблено для використання в 
умовах високої ймовірності воєнних або терористи-
чних загроз. Має посилену конструкцію, відповідає 
вимогам ДСТУ, має підтверджений клас вибухостій-
кості (ЕХR1–ЕХR5) (Х51). 

B/Високий Вікно характеризується підтвердженим класом 
зламостійкості не нижче RC2/RC2N або RC3 (Х52). 
Конструкція (посилене армування, протизламна 
фурнітура, багатошарове захисне скло) ефективно 
протистоїть динамічним навантаженням і забез-
печує створення безпечного простору в примі-
щенні без критичного розльоту уламків під час 
проходження вибухової хвилі. 

C/Підвищений Вікно має покращені міцнісні характеристики еле-
ментів (посилений профіль, ламіноване скління), 
але не має сертифікованого класу захисту. Компо-
ненти вікна пропорційно міцні, розміри шибок не 
перевищують стандартних габаритів (Х53). Забез-
печує відносно безпечний простір (у разі руйну-
вання уламки утримуються плівкою або рамою). 

D /Низький Підвищені міцнісні характеристики присутні 
лише  в окремих елементах (наприклад, звичайне 
скло, але хороший профіль). Не забезпечує гаран-
тованого створення безпечного простору: високий 
ризик розльоту уламків середньої небезпеки при 
дії ударної хвилі. 
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Продовження таблиці 2.13 

1 2 
E /Мінімальний 
(відсутній) 

Конструкція вікна не передбачає захисту від ди-
намічних навантажень. Характеризується стан-
дартною (базовою) міцністю профілю та викори-
станням звичайного відпаленого скла. До цього 
рівня також належать великогабаритні (панора-
мні) вікна (Х53) без спеціального захисту, які при 
вибуху генерують максимальну кількість небез-
печних уламків. 

 
 
Висновки до розділу 2 

 
Розроблено комплексну систему оцінювання віконних конструк-

цій, яка базується на  п’яти критеріях (у1, у2, y3, y4, y5). Вона об'єднує 
традиційні показники –  енергоефективність, архітектурна привабли-
вість та функціональність, економічна доцільність, стійкість до злому, 
з важливим в умовах сьогодення безпековим фактором – стійкістю до 
дії вибухової хвилі.  

Для забезпечення можливості математичного моделювання прове-
дено формалізацію різнорідних технічних та експлуатаційних параме-
трів. Якісні та описові характеристики (види скла, конструкція про-
філю, характер руйнування) переведено у дискретні оціночні рівні 
(шкали формалізації, наприклад, від А до Е), що дозволяє використову-
вати їх у подальших розрахунках.  

Формалізація критерію стійкості до вибухової хвилі y5 здійснена 
на основі перехресного аналізу провідних світових нормативів (UFC, 
GSA-TS01, ASTM, ISO). Доведено, що визначальними факторами для 
розрахунку цього критерію є наявність сертифікованого класу вибухо-
стійкості (Х51), загальні міцнісні характеристики конструкції (Х52) та 
площа суцільного скління (Х53 ). 

Здійснено ієрархічну структуризацію та формалізацію всіх крите-
ріїв, для формування необхідного і достатнього інформаційного прос-
тору (матриці вхідних даних) для вибору раціонального варіанту вікон-
ної конструкції. Це створює наукове та практичне підґрунтя для засто-
сування методів багатокритеріальної оптимізації з метою вибору най-
більш раціонального варіанта віконної конструкції на етапі проєкту-
вання чи реконструкції будівель.  
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3  МОДЕЛЬ ТА МЕТОДИКА БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОГО 
ВИБОРУ ВІКОННИХ КОНСТРУКЦІЙ З ВРАХУВАННЯМ 

БЕЗПЕКОВОГО ФАКТОРА 

3.1 Інтегральний критерій прийняття рішень 

Вважатимемо, що відома (допустима для даного об’єкта) множина 
𝑚𝑚 варіантів віконних конструкцій: 𝑉𝑉1,  𝑉𝑉2,  … ,  𝑉𝑉𝑚𝑚, серед яких потрібно 
обрати один, який найкраще відповідає одночасно усім критеріям: ене-
ргоефективності, архітектурно-естетичним вимогам, вартості, рівню 
захисту від злому та стійкості до вибухової хвилі. У термінах теорії 
прийняття рішень варіанти віконних конструкцій 𝑉𝑉1,  𝑉𝑉2,  … ,  𝑉𝑉𝑚𝑚 на-
звемо альтернативами, а обраний варіант – рішенням. Рішення позна-
чимо символом 𝐷𝐷. 

Припустимо, що кожна з розглянутих альтернатив апріорі задово-
льняє усі базові нормативні вимоги щодо проєктування світлопрозорих 
конструкцій відповідно до чинних ДБН. При цьому задача прийняття 
рішень не є тривіальною, оскільки відсутня строго домінуюча альтер-
натива, яка б перевершувала інші за усіма критеріями одночасно. Ко-
жна альтернатива має переваги за певною підмножиною частинних 
критеріїв і поступається за іншою. Таким чином, усі альтернативи пе-
ребувають у зоні компромісу, а вибір найкращого рішення залежить від 
відносної важливості (вагових коефіцієнтів) частинних критеріїв та 
ступенем виявлених переваг. 

Для забезпечення порівнянності критеріїв різної розмірності та 
одиниць вимірювання доцільно провести нормування значень кожного 
частинного критерію на єдиний безрозмірний інтервал, наприклад 
[0, 10]. Оскільки розглядається задача вибору, а не абсолютного оціню-
вання альтернатив, достатньо, щоб пронормовані критерії відображали 
відносну перевагу альтернативи над іншими.  

Пронормовані значення частинних критеріїв для кожної альтерна-
тиви позначимо таким чином: 

1Y  – рівень енергоефективності;

2Y  – рівень архітектурної привабливості та функціональності ;

3Y  – ціновий рівень (економічна ефективність);

4Y  – рівень захисту від злому;

5Y  – рівень стійкості до вибухової хвилі.
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Чим вище значення пронормованого частинного критерію, тим си-
льніша перевага відповідної альтернативи за даним показником порів-
няно з іншими.  

Оскільки всі альтернативи перебувають у зоні компромісу, для об-
ґрунтованого вибору найкращої з них пропонується використовувати 
модель прийняття рішення на основі інтегрального критерію. Як рі-
шення обирається альтернатива, що має найбільше значенням інтегра-
льного критерію 𝑌𝑌: 

 

( ) ( ) ( )( )1 2arg max , ... mD Y V Y V Y V= .     (3.1) 

У якості інтегрального критерію пропонується зважена сума про-
нормованних частинних критеріїв: 

 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5Y w Y w Y w Y w Y w Y= + + + +  ,    (3.2) 

де 1 2 3 4 5, , , ,w w w w w – коефіцієнти відносної важливості відповідних 
частинних критеріїв 1 2 3 4 5, , , ,Y Y Y Y Y .   

Коефіцієнт важливості ( )   1, ,5jw j = … є число з інтервалу (0, 1), 
що відображує ступінь впливу j-го частинного критерію на прийняття 
рішення. Чим більше значення вагового коефіцієнта, тим вища пріори-
тетність даного частинного критерію.  

Для забезпечення коректності моделі, відповідно до правил регу-
ляризації, вводиться обмеження нормування вагових коефіцієнтів: 

1 2 3 4 5 1w w w w w+ + + + = .    (3.3) 

За таких умов інтегральний критерій Y також набуває значень як 
частинні критерії, у інтервалі [0, 10], що спрощує інтерпретацію резуль-
татів. 

Прийняттю рішення за формулою (3.1) передує етап визначення 
пронормованих значень частинних критеріїв 1 2 3 4 5, , , ,Y Y Y Y Y  для кожної 
альтернативи та встановлення коефіцієнтів їх відносної важливості 

1 2 3 4 5, , , ,w w w w w  Для отримання цих величин пропонується використо-
вувати метод парних порівнянь Сааті. 
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3.2 Оцінювання частинних критеріїв методом парних  
порівнянь Сааті 

Запропонована модель прийняття рішень щодо вибору віконних 
конструкцій (3.2) є лінійною відносно пронормованних частинних кри-
теріїв. Це означає, що зміна значення якогось частинного критерію на 
одну одиницю від будь-якого початкового значення призводить до од-
накової за величиною зміни інтегрального критерію. Наприклад, якщо 
у альтернативи оцінка за критерієм 𝑌𝑌1 змінилася з 0 до 1, або з 4 до 5, 
або з 9 до 10, то ефект від цих змін має однаковий вплив на значення 
інтегрального критерію. 

Однак оцінювання енергоефективності здійснюється за шкалою 
щодо саме рівня енергоефективності (див. підр. 2.2), а не впливу його 
на прийняття рішення щодо вибору віконної конструкції. Тому, потрі-
бне правило нелінійної трансформації 𝑦𝑦1 → 𝑌𝑌1, нелінійного перетво-
рення шкали енергоефективності  A + +, A+, A, B, C на інтервал [0, 10]. 
Аналізована задача прийняття рішень є новою, тому проблематично ви-
значити таке формальне відображення, яке було б достовірним за усіх 
комбінацій факторів.  

Оцінювання значень критеріїв 1 2 3 4 5, , , ,Y Y Y Y Y  для альтернатив 
𝑉𝑉1,  𝑉𝑉2,  … ,  𝑉𝑉𝑚𝑚 пропонується здійснити за методом парних порівнянь 
Сааті. Воно здійснюється експертно на підставі інформації про зна-
чення критеріїв 1 2 3 4 5, , , ,у у у у у . Цей метод дозволяє експерту врахову-
вати не лише кількісні характеристики альтернатив, але й слабкофор-
малізовану інформацію про призначення будівельного об’єкта, цільову 
аудиторію та політику забудовника.  

Оцінювання альтернатив 𝑉𝑉1,  𝑉𝑉2,  … ,  𝑉𝑉𝑚𝑚 за кожним із критеріїв
1 2 3 4 5, , , ,Y Y Y Y Y  відбувається незалежно. Тому подальший виклад викона-

ємо для одного довільного критерію 1Y , а для решти критеріїв проце-
дура буде ідентичною (відрізняючись лише індексом). 

Експерт на підставі попередньо зібраної інформації про досліджу-
вані альтернативи 𝑦𝑦1(𝑉𝑉1),𝑦𝑦1(𝑉𝑉2), … ,𝑦𝑦1(𝑉𝑉𝑚𝑚) попарно визначає ступінь 
переваги однієї альтернативи над іншою. Для експерта виконання та-
ких парних порівнянь є значно простішим та зручнішим завданням, ніж 
приписувати кожному значенню критерію 𝑦𝑦1  відповідне значення кри-
терію 𝑌𝑌1 із дотриманням лінійності ефекту на інтегральний критерій 𝑌𝑌.  

Експерт спочатку обирає яка із альтернатив в парі є кращою, і лін-
гвістично оцінює рівень її переваги з використанням класичної дев’яти-
бальної шкали Сааті [76]: 

1 – перевага відсутня (альтернативи рівновагомі); 
2 – ледь слабка перевага (проміжне значення); 
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3 – слабка перевага; 
4 – майже помірна перевага (проміжне значення); 
5 – помірна (суттєва) перевага; 
6 – майже явна перевага (проміжне значення) ; 
7 – явна (значна) перевага; 
8 – майже абсолютна перевага (проміжне значення). 
9 – абсолютна перевага. 
Після того, як експерт оцінив рівень переваг для кожної пари аль-

тернатив, формується квадратна обернено-симетрична матриця парних 
порівнянь: 

11 12 1

221 22

1 2

1

....

....
....

....

m

m

m m mm

a a a
aa a

a a a

 
 
 

=  
 
 
 

A ,     (3.4) 

де 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 – рівень переваги альтернативи 𝑉𝑉𝑖𝑖 над альтернативою 𝑉𝑉𝑗𝑗 (де 
𝑖𝑖 = 1, 2, … ,𝑚𝑚, 𝑗𝑗 = 1, 2, … ,𝑚𝑚,) при чому виконується властивість обер-
неної симетричності: 𝑎𝑎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 1

𝑎𝑎𝑗𝑗𝑗𝑗
 та 1ija =  – елементи на головній діаго-

налі 
Наступним кроком на основі побудованої матриці здійснюється 

узагальнення початкових лінгвістичних оцінок шляхом їхньої трансфор-
мації у кількісні (вагові) значення 𝑌𝑌1(𝑉𝑉1),𝑌𝑌1(𝑉𝑉2), … ,𝑌𝑌1(𝑉𝑉𝑚𝑚). Математич-
но, ця процедура полягає в знаходження власного вектора 𝐒𝐒 і макси-
мального власного значення 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 матриці парних порівнянь: 

1 maxλ⋅ = ⋅A S S .       (3.5) 
Координати власного вектора відображають шукані відносні пріо-

ритети, але для приведення до необхідної шкали [0, 10] їх потрібно про-
нормувати за такою загальною формулою:  

1
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де  S1 ………..Sm  – координати власного вектора S. 

Кількість необхідних парних порівнянь залежить від кількості аль-
тернатив: для трьох альтернатив (коли 𝑚𝑚 = 3) потрібні 3 парні порів-
няння, для чотирьох альтернатив (𝑚𝑚 = 4) – 6 порівнянь, для п'яти 
(𝑚𝑚 = 5) – 10 парних порівнянь. Із збільшенням кількості парних порів-
нянь знижується ризик того, що помилкове визначення рівня переваги 
для однієї з пар альтернатив суттєво спотворить результуючі значення. 
Така стійкість до викидів (аномальних оцінок) математично закладена 
у процедурі знаходження головного власного вектора матриці. Окрім 
того, рівень узгодженості парних експертних порівнянь у матриці (3.4) 
можна перевірити за допомогою максимального власного значення 
𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚. Якщо значення 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 приблизно дорівнює кількості альтернатив 
𝑚𝑚,, тоді експертні оцінки вважаються належним чином узгодженими. 

Приклад. Розглядаються чотири альтернативи 𝑉𝑉1,𝑉𝑉2,𝑉𝑉3 та 𝑉𝑉4. Рі-
вень енергоефективності альтернат є таким: 

𝑦𝑦1(𝑉𝑉1) = 𝐴𝐴 + +; 
𝑦𝑦1(𝑉𝑉2) = 𝐴𝐴; 
𝑦𝑦1(𝑉𝑉3) = 𝐵𝐵; 
𝑦𝑦1(𝑉𝑉4) = 𝐶𝐶. 

Вважатимемо, що експертні оцінки рівня попарних переваг є та-
кими: 

майже помірна перевага 𝑉𝑉1 над 𝑉𝑉2; 
помірна перевага 𝑉𝑉1 над 𝑉𝑉3; 
явна перевага 𝑉𝑉1 над 𝑉𝑉4; 
майже помірна перевага 𝑉𝑉2 над 𝑉𝑉3; 
помірна перевага 𝑉𝑉2 над 𝑉𝑉4; 
слабка перевага 𝑉𝑉3 над 𝑉𝑉4. 

Наведеним парним порівнянням відповідає така матриця експерт-
них оцінок: 

 𝑉𝑉1 𝑉𝑉2 𝑉𝑉3 𝑉𝑉4  
 1 4 5 7 𝑉𝑉1 

𝐀𝐀𝟏𝟏 = 1/4 1 4 5 𝑉𝑉2 
1/5 1/4 1 3 𝑉𝑉3 

 1/7 1/5 1/3 1 𝑉𝑉4 

Власний вектор цієї матриці парних порівнянь дорівнює:  
(0.903;0.391;0.16;0.08).=S  
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Після нормування за формулою (3.6), отримуємо такі критеріальні 
значення 1Y : 

1 1( ) 10 (0.903 /1.534) 5.88Y V = ⋅ ≈ ; 

1 2( ) 10 (0.391 /1.534) 2.55;Y V = ⋅ ≈  

31( ) 10 (0.16 /1.534) 1.04;Y V = ⋅ ≈  

41( ) 10 (0.08 /1.534) 0.52.Y V = ⋅ ≈  

Власне максимальне значення матриці парних порівнянь дорівнює 
𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 4.24. Воно є близьким до кількості альтернатив (𝑚𝑚 = 4). Це 
означає, що парні порівняння узгоджені між собою, тому результат оці-
нювання критеріальних значень альтернатив є достовірними. 

 
3.3 Двоетапний підхід до визначення вагових коефіцієнтів  
критерієв 

Процес прийняття рішень здійснюється на основі інтегральної фо-
рмули (3.2), яка містить п'ять вагових коефіцієнтів 1 2 3 4 5, , , ,w w w w w . Чо-
тири з них відображають важливість традиційних експлуатаційних кри-
теріїв 1 2 3 4, , ,Y Y Y Y , а п’ятий ваговий коефіцієнт враховує важливість без-
пекового критерію 5Y  – рівню стійкості до вибухової хвилі. 

Важливість безпекового критерію є варіативною, вона суттєво за-
лежить від зовнішніх факторів (наприклад, наближеності об’єкта до лі-
нії фронту, зони потенційних бойових дій або об’єктів критичної чи 
військової інфраструктури, що є імовірними цілями ворожих атак). На-
томість важливість решти (традиційних) критеріїв залишається відно-
сно стабільною. 

Для вирішення цієї задачі пропонується двоетапна процедура роз-
поділу важливості коефіцієнтів. 

На першому етапі визначається важливість винятково для чоти-
рьох традиційних критеріїв 1 2 3 4, , ,Y Y Y Y  (за умови абстрагування від без-
пекового фактора). При цьому сума їхніх попередніх вагових коефіціє-
нтів має дорівнювати одиниці: 

 1 2 3 4 1,п п п пw w w w+ + + =    (3.7) 

де 1 2 3 4, , ,п п п пw w w w  – початкові вагові коефіцієнти відповідних тра-
диційних критеріїв на першому етапі розрахунку. 
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На другому етапі визначається важливість безпекового критерію 
(стійкості до вибухової хвилі 5Y ) та, відповідно, оцінюється його ваго-

вий коефіцієнт. На основі визначеного значення 5w , початкові вагові 
коефіцієнти чотирьох традиційних критеріїв 1 2 3 4, , ,Y Y Y Y перенормову-
ються, таким чином, щоб загальна сума усіх п`яти коефіцієнтів дорів-
нювала одиниці (згідно з базовою умовою 3.3). Нормування здійсню-
ємо за такими залежностями: 

22

3 5

4 5

1 1 5
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4

(1 );

(1 );

(1 );

(1 )

п

п

п

п

w w w

w w w

w w w

w w w

= ⋅ −

= ⋅ −

= ⋅ −

= ⋅ −

  (3.8) 

Запропонований двоетапний підхід дозволяє швидко адаптувати 
базові попередньо визначені вагові коефіцієнти традиційних критеріїв 
відповідно до поточних безпекових ризиків. При цьому пропорційне 
співвідношення вагомостей між самими традиційними критеріями по-
вністю зберігається.  

3.4 Обґрунтування вагових коефіцієнтів традиційних критеріїв 
вибору віконних конструкцій за класами об’єктів нерухомості  

Визначення вагових коекфіцієнтів 1 2 3 4, , ,п п п пw w w w  традиційних
критеріїв 1 2 3 4, , ,Y Y Y Y доцільно провести за методом парних порівнянь
Т. Сааті. Даний підхід базується на процедурі попарного порівняння ва-
жливості показників, аналогічно до методики оцінювання частинних 
критеріїв альтернатив, наведеної у підрозділі 3.2. Процес передбачає 
експертне оцінювання переваг одного критерію над іншим за дев’яти-
бальною шкалою інтенсивності супровідних лінгвістичних термінів. 
Результатом порівняння є формування матриці парних порівнянь, на 
основі якої шляхом знаходження власного вектора розраховуються но-
рмовані значення вагових коефіцієнтів.  

У сучасній практиці зведення багатоповерхових об'єктів девелопе-
рами застосовується класифікація новобудов за рівнем комфортності. 
Попри відсутність закріпленої нормативно-правової градації, розподіл 
на сегменти («економ-клас», «комфорт-клас», «бізнес-клас» та «пре-
міум-клас») здійснюється за сукупністю ознак: локацією, техніко-екс-
плуатаційними характеристиками будівлі, параметрами прибудинкової 
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території, розвиненістю соціальної інфраструктури та наявністю інте-
лектуальних систем управління («розумний будинок») [81]. У межах 
даного дослідження категорії «бізнес-клас» та «преміум-клас» інтегро-
вано у спільну групу «еліт-клас». Таке узагальнення обґрунтоване тим, 
що розбіжності між ними переважно стосуються ексклюзивних харак-
теристик об'єктів, які не мають суттєвого впливу на процес прийняття 
рішень щодо вибору віконних конструкцій. 

Різний рівень цін, платоспроможності замовників та очікувань 
щодо якості в цих сегментах зумовлює необхідність врахування класу 
комфортності будівлі при моделюванні багатокритеріального вибору 
віконних конструкцій. У зв’язку з цим при визначенні співвідношень 
важливості традиційних критеріїв розглянуто три основні класи бага-
топоверхових будівель: «економ-клас», «комфорт-клас» та «еліт-клас». 
Для верифікації співвідношень важливості традиційних критеріїв 

1 2 3 4, , ,Y Y Y Y  було залучено експертів у сфері нерухомості, на основі оці-
нок яких сформовано рейтингові списки та матриці парних порівнянь 
для кожного класу будівель.  

Для будівель «економ-класу» рейтинговий список традиційних 
критеріїв : має такий вигляд  

3Y  – ціновий рівень; 

1Y  – рівень енергоефективності; 

2Y  – рівень архітектурної привабливості та функціональності ; 

4Y  – рівень захисту від злому. 
Експертні оцінки рівня попарних переваг є такими:  
(2) ледь слабка перевага 𝑌𝑌3 над 𝑌𝑌1; 
(4) майже помірна перевага 𝑌𝑌3 над 𝑌𝑌2; 
(7) явна перевага 𝑌𝑌3 над 𝑌𝑌4; 
(3) слабка перевага 𝑌𝑌1 над 𝑌𝑌2; 
(5) помірна перевага 𝑌𝑌1 над 𝑌𝑌4; 
(4) майже помірна перевага 𝑌𝑌2 над 𝑌𝑌4. 
Наведеним парним порівнянням відповідає така матриця: 

 𝑌𝑌1 𝑌𝑌2 𝑌𝑌3 𝑌𝑌4  
 1 3 1/2 5 𝑌𝑌1 

𝐀𝐀Економ = 1/3 1 1/4 4 𝑌𝑌2 
2 4 1 7 𝑌𝑌3 

 1/5 1/4 1/7 1 𝑌𝑌4 
Власний вектор цієї матриці парних порівнянь дорівнює:  
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( )  0.503,  0.235,  0.827,  0.089S = . 

Після нормування отримуємо такі значення вагових коефіцієнтів: 

1 2 3 40.31, 0.14, 0.50, , 0.05.п п п пw w w w= = = =  
Власне значення матриці парних порівнянь дорівнює 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 4.1. 

є близьким до кількості критеріїв, що свідчить про достатню узгодже-
ність суджень експерта. Отже, результати оцінювання важливості тра-
диційних критеріїв для будівель «економ-класу» є достовірними.  

Для будівель «комфорт-класу» рейтинговий список традиційних 
критеріїв такий:  

1Y  – рівень енергоефективності; 

2Y  – рівень архітектурної привабливості та функціональності; 

3Y  –  ціновий рівень; 

4Y  – рівень захисту від злому. 

Експертні оцінки рівня попарних переваг такі:  
(2) ледь слабка перевага 𝑌𝑌1 над 𝑌𝑌2; 
(3) слабка перевага 𝑌𝑌1 над 𝑌𝑌3; 
(5) помірна перевага 𝑌𝑌1 над 𝑌𝑌4; 
(2) ледь слабка перевага 𝑌𝑌2 над 𝑌𝑌3; 
(4) майже помірна перевага 𝑌𝑌2 над 𝑌𝑌4; 
(4) майже помірна перевага 𝑌𝑌3 над 𝑌𝑌4. 

Наведеним парним порівнянням відповідає така матриця: 
 𝑌𝑌1 𝑌𝑌2 𝑌𝑌3 𝑌𝑌4  
 1 2 3 5 𝑌𝑌1 

𝐀𝐀комфорт = 1/2 1 2 4 𝑌𝑌2 
1/3 1/2 1 4 𝑌𝑌3 

 1/5 1/4 1/4 1 𝑌𝑌4 

Власний вектор цієї матриці парних порівнянь дорівнює:  

( )  0.807,  0.485,  0.316,  0.117S = . 

Після нормування отримуємо такі значення вагових коефіцієнтів: 

1 2 3 40.47, 0.28, 0.18, , 0.07.п п п пw w w w= = = =  
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Власне значення матриці парних порівнянь дорівнює 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 4.09 
є близьким до кількості критеріїв, що свідчить про достатню узгодже-
ність суджень експерта. Отже, результати оцінювання важливості тра-
диційних критеріїв для будівель «комфорт-класу» є достовірними. 

Для будівель «еліт-класу» рейтинговий список традиційних кри-
теріїв є таким:  

2Y  – рівень архітектурної привабливості та функціональності ; 

4Y  – рівень захисту від злому; 

1Y  – рівень енергоефективності; 

3Y  –  ціновий рівень. 

Експертні оцінки рівня попарних переваг є такими:  
(3) слабка перевага 𝑌𝑌2 над 𝑌𝑌4; 
(4) майже помірна перевага 𝑌𝑌2 над 𝑌𝑌1; 
(8) майже абсолютна перевага 𝑌𝑌2 над 𝑌𝑌3; 
(2) ледь слабка перевага 𝑌𝑌4 над 𝑌𝑌1; 
(6) майже явна перевага 𝑌𝑌4 над 𝑌𝑌3; 
(5) помірна перевага 𝑌𝑌1 над 𝑌𝑌3. 

Наведеним парним порівнянням відповідає така матриця: 

 𝑌𝑌1 𝑌𝑌2 𝑌𝑌3 𝑌𝑌4  
 1 1/4 5 1/2 𝑌𝑌1 

𝐀𝐀Еліт = 4 1 8 3 𝑌𝑌2 
1/5 1/8 1 1/6 𝑌𝑌3 

 2 1/3 6 1 𝑌𝑌4 

Власний вектор цієї матриці парних порівнянь дорівнює:  

( )  0.2493,  0.8822,  0.0723,  0.3928S = . 

Після нормування отримуємо такі значення вагових коефіцієнтів: 

1 2 3 40.16, 0.55, 0.05, 0.24.п п п пw w w w= = = =  

Власне значення матриці парних порівнянь дорівнює 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 4.1. 
Воно є близьким до кількості критеріїв, що свідчить про достатню уз-
годженість суджень експерта. Отже, результати оцінювання важливо-
сті традиційних критеріїв для будівель «еліт-класу» є достовірними. 
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Вагові коефіцієнти чотирьох традиційних критеріїв 1 2 3 4, , ,Y Y Y Y ви-
значені на першому етапі моделювання для будівель різного класу 
комфортності наведено у табл. 3.1. 

 

Таблиця 3.1 -  Вагові коефіцієнти 1 2 3 4, , ,п п п пw w w w  
Клас комфортності буді-
влі 

Вагові коефіцієнти 

1
пw  2

пw  3
пw  4

пw  
Економ  класу   0.31 0.14 0.50 0.05 
Комфорт-класу 0.47 0.28 0.18 0.07 
Еліт - класу 0.16 0.55 0.05 0.24 

 
Порівняння вагових коефіцієнтів 1 2 3 4, , ,п п п пw w w w чотирьох тради-

ційних критеріїв 1 2 3 4, , ,Y Y Y Y , що визначені на першому етапі моделю-
вання представлено на рис. 3.1.  

Рисунок 3.1 – Порівняння розподілу важливостей критеріїв 1 2 3 4, , ,Y Y Y Y   
на першому етапі моделювання   
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Порівняльний аналіз пріоритетів вибору віконних конструкцій для 
різних різного класу комфортності житлових будівель демонструє, що 
для будівель «економ-класу» (синій колір на рис. 3.1) домінатним кри-
терієм є ціновий рівень 3Y , при тому критерії 2Y  та 4Y  мають мінімальне 
значення, що вказує на низьку чутливість замовників цього сегмента до 
додаткових характеристик віконних систем. Сегмент «комфорт-класу» 
демонструє найбільш збалансований розподіл між основними критері-
ями, але домінантним критерієм є 1Y енергоефективність, притому вага 
критерію 3Y  (ціновий рівень) значно нижча, ніж в економ-класі. У сег-
менті «еліт - класу» спостерігається зміна пріоритетів порівняно з ін-
шими класами, ексклюзивні параметри або підвищені вимоги до без-
пеки/комфорту мають більш вагоме значення, де вартість не є визнача-
льним фактором вибору. 

З графіку (рис. 3.1) видно, що жоден із критеріїв не є однаково ва-
жливим для всіх трьох класів, що підтверджує правильність обраної ме-
тодики групування. 

 
3.5 Математичне моделювання впливу безпекових ризиків на 

вибір віконних систем 

Математичне моделювання пріоритетності вибору віконних конс-
трукцій з врахуванням безпекових ризиків потребує інтеграції безпеко-
вого критерію 5Y  (стійкість системи до впливу повітряної ударної 
хвилі). Оцінювання важливості безпекового критерію під час вибору 
віконних конструкцій реалізується через визначення коефіцієнта ваго-
мості 5w .  

Параметри зон ураження об’єктів під час вибуху детермінуються 
значеннями надлишкового тиску та імпульсу вибуху, рівень стійкості 
конструкції розраховується на основі міцнісних характеристик скла, 
жорсткості рами, площі засклення та параметрів анкерування (викла-
дено у підрозділі 2.6). Трансформація підходів до проєктування та ре-
конструкції будівель в умовах воєнних загроз зумовлює необхідність 
визначення вагомості безпекового критерію 5w  через оцінювання ри-
зиків пошкодження конструкцій внаслідок бойових дій. Такий підхід 
базується на аналізі просторового розташування об’єкта та його інфра-
структурного оточення, що дозволяє забезпечити перехід від суб’єкти-
вних експертних оцінок до об'єктивних розрахункових показників. Ви-
користання геопросторової аналітики та врахування інфраструктурних 
ризиків є основою для математичного обґрунтування моделі вибору.  

Відповідно, коефіцієнт важливості зазначеного критерію пропону-
ється розрахувати за наступною залежністю: 
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 5 51 52 53w w w w= + +  , (3.9) 

де 51w  – коефіцієнт, що враховує віддаленість будівлі від зони бо-
йових дій; 

52w – коефіцієнт, що враховує віддаленість будівлі від об’єктів мо-
жливих ракетно-бомбових атак – військових частин, об’єктів вій-
ськово-промислового комплексу, аеродромів, електростанцій, 
нафтобаз та інших інфраструктурних об’єктів; 
53w  – коефіцієнт, що враховує кількість об’єктів можливих ракетно-
бомбових атак навколо будівлі. 

Граничне (максимальне) значення коефіцієнта 5w  обмежено на рі-
вні 0.55, що відповідає максимальному значенню вагового коефіцієнта 
одного з традиційних критеріїв а саме, 2

пw коефіцієнта вагомості рівня 
критерія енергоефективності 2Y  (під час прийняття рішень щодо ви-
бору вікон для будівель еліт-класу). Нижній рівень значення коефіціє-
нта 5w  прийнято рівним 0.05 за аналогією з мінімальними значеннями 
вагових коефіцієнтів традиційних критеріїв (табл. 3.1). Сумарний вне-
сок від коефіцієнтів 51 52 53, ,w w w  знаходиться в інтервалі [0.05, 0.55]. 

Співвідношення між коефіцієнтами 51 52 53, ,w w w  у загальному ре-
зультаті коефіцієнта 5w  можна оцінити за парними порівняннями. Для 
приведення розрахованих значень компонентів власного вектора мат-
риці парних порівнянь до визначених меж здійснюється процедура лі-
нійного нормування, що дозволяє пропорційно розподілити вагомість 
компонентів у заданому діапазоні із збереженням їхньої ієрархічної 
значущості. 

Експертні оцінки рівня парних порівнянь коефіцієнтів 51 52 53, ,w w w , 
що визначено на основі аналізу (підрозділі 2.6) та експертних оцінок 
провідних фахівців у сфері проєктування є такими: 

явна перевага 51w  над 53w ; 
помірна перевага 51w  над 52w ; 
слабка перевага 52w над 53w . 
Наведеним парним порівнянням відповідає така матриця: 

 𝑤𝑤51 𝑤𝑤52 𝑤𝑤53  
 1 5 7 𝑤𝑤51 

𝑨𝑨𝒘𝒘𝟓𝟓 = 1/5 1 3 𝑤𝑤52 
1/7 1/3 1 𝑤𝑤53 
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Власний вектор цієї матриці парних порівнянь дорівнює 

( )  0.963,  0.248,  0.107 S = . 
Власне значення матриці парних порівнянь дорівнює 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3.07 

свідчить про достатню узгодженість суджень експертної оцінки. Після 
нормування отримуємо такі максимально-можливі значення коефіцієн-
тів: 

51 52 530.4, 0.1, 0.05w w w= = = . 

Для оцінювання коефіцієнту 51w  запропоновано територіальну ти-
пологізацію за рівнем потенційної загрози (зонування за рівнем воєнної 
небезпеки), що наведена на рис. 3.2. [49]. Ця схема класифікує зони 
проживання та економічної діяльності залежно від їхньої віддаленості 
від лінії фронту або небезпечних ділянок державного кордону. Запро-
поноване зонування включає п'ять основних рівнів небезпеки, кожен з 
яких характеризується специфічними ризиками ураження, ступенем 
обмеження економічної активності та вимогами до безпеки інженерних 
рішень. 

Рисунок 3.2 – Схема зонування територій  
за рівнем регіональної безпеки  [49] 
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Рейтинговий список макрорегіонів стосовно важливості 51w є та-
ким: 

𝑅𝑅1 – Рубіж; 
𝑅𝑅2 – Фронтир; 
𝑅𝑅3 – Опора; 
𝑅𝑅4 – Тил. 

Експертні оцінки рівня попарних переваг є такими:  
(3) слабка перевага 𝑅𝑅1 над 𝑅𝑅2; 
(6) майже явна перевага 𝑅𝑅1 над 𝑅𝑅3; 
(9) абсолютна перевага 𝑅𝑅1 над 𝑅𝑅4; 
(5) помірна перевага 𝑅𝑅2 над 𝑅𝑅3; 
(6) майже явна перевага 𝑅𝑅2 над 𝑅𝑅4; 
(5) помірна перевага 𝑅𝑅3 над 𝑅𝑅4. 

Наведеним парним порівнянням відповідає така матриця: 
 𝑅𝑅1 𝑅𝑅2 𝑅𝑅3 𝑅𝑅4  
 1 3 6 9 𝑅𝑅1 

𝐀𝐀𝐰𝐰𝟓𝟓𝟓𝟓 = 1/3 1 5 6 𝑅𝑅2 
1/6 1/5 1 5 𝑅𝑅3 

 1/9 1/6 1/5 1 𝑅𝑅4 

Власний вектор цієї матриці парних порівнянь дорівнює:  

( )  0.7699,  0.5971,  0.2120, 0.0765S = . 
Власне значення матриці парних порівнянь дорівнює 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 3.97. 

Воно є близьким до 4 – до кількості критеріїв. Це означає, що парні по-
рівняння узгоджені між собою, тому результат оцінювання є достовір-
ними. Після нормування власного вектора на інтервал [0.05 0.4], отри-
муємо такі значення: 

51w (𝑅𝑅1,Рубіж) = 0.4; 

51w (𝑅𝑅2,   Фронтир) = 0.31; 

51w (𝑅𝑅3, Опора) = 0.11; 

 51w (𝑅𝑅4, Тил) = 0.05. 
Для оцінювання коефіцієнта 52w  –  віддаленість від потенційних 

цілей ракетно-бомбових атак, розглядається наявність поблизу 
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об’єктів, що мають потенційне стратегічне значення та будівель з ви-
бухопожежонебезпечними виробництвами категорії А, Б згідно ДСТУ 
[81]. До об’єктів потенційного стратегічного значення належать: 

1. Військові об'єкти (військові частини, військові бази, об'єкти 
оборони, підприємства воєнно-промислового комплексу, стра-
тегічні комунікації). 

2. Об’єкти критичної інфраструктури (електростанції, водоза-
бори, нафтові та газові термінали, трубопроводи, енергетичні 
об’єкти). 

3. Економічно важливі об’єкти (промислові зони, торговельні по-
рти, аеропорти). 

4. Об’єкти інформаційної та технологічної інфраструктури (цен-
три обробки даних, дослідницькі центри, ключові технологічні 
підприємства). 

Розташування таких об’єктів поблизу житлової будівлі збільшує 
вагомість критерію стійкість до вибухової хвилі. Для визначення бли-
зькості розташування проаналізовано державні будівельні норми ДБН 
Б.2.2-12:2019 [82], які встановлюють протипожежні відстані від житло-
вих будівель до об’єктів різного призначення (від 6 м до 300 м і більше). 
Зокрема, мінімальна відстань до спеціалізованих морських, річкових 
портів становить 300 м, до резервуарів легкозаймистих і горючих рідин 
І категорії – 200 м, до автовокзалів – 100 м тощо. 

На основі проведеного в підрозділі 2.6 аналізу дії ударної хвилі ви-
значено, що руйнування звичайного скління починається при надлиш-
ковому тиску ΔP ≈ 2 кПа (часткове руйнування ≥ 10 %), а повне руйну-
вання  –  при ΔP ≈ 7 кПа, виділено такі зони небезпеки сусідства: 

− зона значної небезпеки сусідства (відстань до потенційних ці-
лей ≤ 300 м): 52 0.10w = ; 

− зона середньої небезпеки сусідства (відстань до потенційних 
цілей у діапазоні [300; 700] м): 52 0.05w = ; 

− за відсутності потенційних цілей в межах 700 м: 52 0.0w = . 
Ширину зон обрано з урахуванням руйнівної дії вибухової хвилі, 

та ймовірної точності ураження цілі.  
Якщо поруч із будівлею розташовано кілька можливих цілей, рі-

вень ризику зростає. Ці ризики враховується коефіцієнтом 53w  наступ-
ним чином. Якщо в радіусі 500 м від будівлі розташовані дві або більше 
потенційних цілей то додатковий ризик враховується коефіцієнтом  

53 0.05w = ; в інших випадках 53 0.0w = . 
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Визначення вагових коефіцієнтів 51 52 53, ,w w w  для оцінки важливо-
сті критерію 5Y  наведено у зведеній табл. 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – Вагові коефіцієнти 51 52 53, ,w w w   

Визначення  коефіцієнту Значення 
Коефіцієнт Умова визначення 

𝑤𝑤51 коефіцієнт, що 
враховує віддале-
ність від зони бойо-
вих дій  

𝑅𝑅1,        Рубіж   
𝑅𝑅2 ,       Фронтир   
𝑅𝑅3, Опора  
𝑅𝑅4, Тил 

51 1( ) 0.40w R =  

51 2( ) 0.31w R =  

51 3( ) 0.11w R =  

51 1( ) 0.05w R =  
𝑤𝑤52 коефіцієнт, що 

враховує віддале-
ність від об’єктів мо-
жливих ракетно-бо-
мбових атак 

відстань до потенційних ці-
лей від будівлі ≤ 300 м 

52 0.10w =  

відстань до потенційних ці-
лей від будівлі в межах 300 м 
-  700 м 

52 0.05w =  

потенційні цілі відсутні в ме-
жах 700м 

52 0.0w =  

𝑤𝑤53 коефіцієнт, що 
враховує кількість 
об’єктів можливих 
ракетно-бомбових 
атак навколо будівлі  

в радіусі 500 м від будівлі ро-
зташовані дві або більше по-
тенційних цілей 

53 0.05w =  

менше 2 потенційних цілей в 
радіусі 500 м від будівлі 

53 0.0w =  

 
Зазначимо, що території в межах одного населеного пункту з од-

наковою оцінкою рівня безпеки 52 53( )w w+ , мають відповідно  одна-
кове значення показника 5w . Такі території утворюють регіональний 
кластер безпеки. Під регіональним кластером безпеки розуміємо суку-
пність територій із однаковою оцінкою рівня безпеки. Фактично у ме-
жах міста може існувати до чотирьох регіональних кластерів безпеки, 
для яких сумарне значення 52 53( )w w+  дорівнює  0; 0.05; 0.1 або 0.15. 

Наприклад, в межах міста 5w  для об’єктів буде однаковим якщо: 

52 53 0.1 0.0 0.1w w+ = + = ; 

або  

52 53 0.05 0.05 0.1w w+ = + = . 
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Приклад двоетапного підходу до визначення вагових коефіцієнтів 
критерієв вибору віконних конструкцій.  

Умова: будівля (комфорт- класу) розташована в місті Полтава. На 
відстані 400 метрів від неї знаходиться електрична підстанція, а на від-
стані 350 м  – завод військово-промислового комплексу.  

1. Будівля відноситься до комфорт-класу, відповідно вагові кое-
фіцієнти чотирьох традиційних критеріїв визначеними на першому 
етапі  (табл. 3.1), становлять : 

1 2 3 40.47, 0.28, 0.18, , 0.07.п п п пw w w w= = = =  

Визначення коефіцієнтів важливості 5w  критерія стійкості до дії 
вибухової хвилі 5Y . 

Місто Полтава входить у макрорегіон «Опора» (рис. 3.2), тому від-
повідно до табл. 3.2 маємо 51 0.11w = . Потенційні цілі розташовані в 
зоні середньої небезпеки сусідства (350 м та 400 м), тому 52 0.05w = . У 
межах 500-метрової зони знаходяться дві потенційні цілі тому 

53 0.05w = . Згідно  формули (3.9), обчислюємо коефіцієнт важливості: 

5 51 52 53 0.11 0.05 0.05 0.21w w w w= + + = + + = . 

2. На основі отриманого значення 5w  початкові вагові коефіцієнти 

1 2 3 4, , ,п п п пw w w w чотирьох традиційних критеріїв 1 2 3 4, , ,Y Y Y Y  підлягають 
перенормуванню таким чином, щоб сумарне значення всіх п’яти коефі-
цієнтів відповідало одиниці згідно з базовою умовою (3.3). 

Сумарно на ці чотири вагові коефіцієнти повинні складати: 

51 1 0.21 0.79w− = − = .  
Після нормування вагових коефіцієнтів традиційних критеріїв за 

формулою (3.8) отримуємо такі значення: 

5

2

3 5

1 1

2 5

3

(1 ) 0.47 (1 0.21) 0.37;

(1 ) 0.28 (1 0.21) 0.22;

(1 ) 0.18 (1 0.21) 0.14;

п

п

п

w w w

w w w

w w w

= ⋅ − = ⋅ − =

= ⋅ − = ⋅ − =

= ⋅ − = ⋅ − =

 

4 5

5

4 (1 ) 0.07 (1 0.21) 0.06
0.21.

пw w w
w

= ⋅ − = ⋅ − =

=
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3.6 Методика вибору віконних конструкцій з врахуванням 
 безпекових факторів 

Вибір віконних конструкцій за запропонованим підходом здійсню-
ється на етапі проєктування, коли для конкретної будівлі або примі-
щення існує кілька можливих варіантів (альтернатив). Передбачається, 
що кожна з альтернатив відповідає вимогам ДБН до світлопрозорих 
конструкцій, і жодна з них не має безумовної переваги за всіма крите-
ріями.  

Прийняття рішення ґрунтується на оцінюванні формалізованих 
факторів впливу та аналізі критеріїв, що забезпечують збалансування 
архітектурних, енергоефективних, економічних і безпекових аспектів, 
визначених у розділі 2. Математичне обґрунтування реалізовано за до-
помогою розроблених моделей прийняття рішень (3.1) – (3.9). Структу-
рну схему процесу вибору віконних конструкцій із урахуванням безпе-
кової ситуації подано на рис. 3.3. 

 

Рисунок 3.3 –  Структурна схема багатокритеріального  
прийняття рішень щодо вибору віконних конструкцій  

з врахуванням безпекової ситуації  [20] 
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Структурна схема (рис. 3.3) алгоритмізує процес багатофактор-
ного вибору віконних конструкцій з врахуванням безпекових факторів, 
а саме: 

− формування набору альтернатив; 
− опис кожної альтернативи через фактори/показники; 
− переведення показників у критерії (змістовні → бальні); 
− визначення ваг критеріїв через парні порівняння; 
− розрахунок інтегрального (узагальненого) критерію; 
− прийняття рішення про найкращий варіант. 

Основні блоки структурної схеми: 
1. Альтернативи (ліворуч) – це різні варіанти віконних конструкцій 

позначені як  𝑉𝑉1,  𝑉𝑉2,  … ,  𝑉𝑉𝑚𝑚. 
2. Фактори (матриця Xі ) – це кількісні або якісні характеристики ко-

жної альтернативи. Кожен варіант із множини 𝑉𝑉1,  𝑉𝑉2,  … ,  𝑉𝑉𝑚𝑚 хара-
ктеризується набором факторів (показників). 

3. Змістовні оцінки критеріїв → Бальні оцінки критеріїв. 
Фактори Xі  перетворюються у два види оцінок: 1 2 3 4 5, , , ,у у у у у   –  
змістовні (якісні/кількісні) оцінки за критеріями, які за методом 
парних порівнянь переводяться в 1 2 3 4 5, , , ,Y Y Y Y Y  –   бальні значення 
критеріїв. 

4. Коефіцієнти відносної важливості 1 2 3 4 5, , , ,w w w w w  частинних 
критеріїв 1 2 3 4 5, , , ,Y Y Y Y Y  для кожної альтернативи   𝑉𝑉1,  𝑉𝑉2,  … ,  𝑉𝑉𝑚𝑚 
визначаються двоетапним підходом. 

5. Інтегральний критерій (Y ) для кожної альтернативи 
𝑉𝑉1,  𝑉𝑉2,  … ,  𝑉𝑉𝑚𝑚. визначається як зважена сума бальних оцінок кри-
теріїв 1 2 3 4 5, , , ,Y Y Y Y Y та з урахуванням їх ваг 1 2 3 4 5, , , ,w w w w w .  

6. Рішення (D) – обирається як найбільше значенням інтегрального 
критерію (Y ). 

Розрахунки матриць парних порівнянь для моделі підтримки прий-
няття рішень щодо вибору віконних конструкцій можуть бути реалізо-
вані у програмі Matlab. 

 

3.7 Алгоритм вибору віконних конструкцій з врахуванням  
безпекових факторів 

Прийняття рішень щодо вибору віконних конструкцій з врахуван-
ням безпекової ситуації проводиться за наступним алгоритмом: 
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Крок 1. Визначення вихідних даних: місто розташування об’єкта, архі-
тектурні особливості, вимоги до будівлі та віконних конструк-
цій, клас комфортності будівлі («економ», «комфорт», «еліт»); 
термічний опір зовнішньої стіни, розміри її фрагмента для ро-
зрахунку приведеного термічного опору, а також наявність по-
близу об’єктів критичної інфраструктури та підприємств вій-
ськово-промислового комплексу. 

Крок 2. Формування множини альтернатив  V1, V2, ..., Vm –  варіантів 
віконних конструкцій із зазначенням їх характеристик: габари-
тних розмірів, функціональних властивостей, опору теплопе-
редачі, технічних характеристик (типу профілю та профільної 
системи, параметрів склопакета і його заповнення, фурнітури) 
та вартості, приклад наведено на рис. 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – Характеристика вікна  [49] 
 

Крок 3. На основі характеристик альтернатив V1, V2, ..., Vm визнача-
ються фактори: Х11 – опір теплопередачі вікна; Х12 – приведе-
ний термічний опір зовнішньої стіни будівлі (приміщення). За 
сукупністю показників Х11, Х12 відповідно до рекомендацій 
табл. 2.3, здійснюється оцінювання частинного критерію у1 
«Енергоефективність» для кожної альтернативи. 
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Крок 4. Виконується попарне порівняння альтернатив V1, V2, …, Vm  за 
критерієм у1 «Енергоефективність» із формуванням матриці 
парних порівнянь 𝐴𝐴(𝑌𝑌1)  відповідно до формули (3.4). На ос-
нові отриманої матриці за формулами (3.5) та (3.6) визнача-
ються бальні оцінки за критерієм 1Y , що відповідають коорди-
натам власного вектора S цієї матриці. Для перевірки узгодже-
ності матриці парних порівнянь 𝐴𝐴(𝑌𝑌1)  розраховується макси-
мальне власне значення λmax та перевіряється умова його на-
ближеності до кількості альтернатив. Приклад розрахунку вла-
сного вектора матриці парних порівнянь S та розрахунку влас-
ного значення матриці парних порівнянь λmax у програмному 
комплексі Matlab наведено на рис. 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Розрахунок матриці парних порівнянь п’яти альтернатив кри-
терію Y1 «Енергоефективність» у програмному комплексі Matlab. 

 
Крок 5. На основі характеристик альтернатив V1, V2, ..., Vm, відповідно 

до рекомендацій табл. 2.4, визначаються фактори: Х21 – естетика 
та дизайн, Х22 – характеристики профілю, профільної системи, 
склопакету; Х23 – додаткові елементи та фурнітура.. За сукупні-
стю показників Х21, Х22, Х23 згідно з оцінюванням наведеним у 
табл. 2.5 встановлюється рівень критерію у2 «Архітектурна при-
вабливість і функціональність» для кожної альтернативи. 
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Крок 6. Здійснюється попарне порівняння альтернатив за критерієм 
«Архітектурна привабливість і функціональність» із форму-
ванням матриці 𝐴𝐴(𝑌𝑌2). Визначаються бальні оцінки критерію 

2Y  як координати власного вектора S матриці 𝐴𝐴(𝑌𝑌2) за форму-
лою (3.6). Розраховується максимальне власне значення λmax 
та перевіряється узгодженість матриці 𝐴𝐴(𝑌𝑌2). 

Крок 7. На основі характеристик альтернатив V1, V2, ..., Vm  відповідно 
до рекомендацій наведених у п. 2.4 для кожної альтернативи 
визначається рівень критерію y3 «Ринкова вартість», що врахо-
вує фактори: Х31 – вартість базисних матеріалів та компонентів; 
Х32 – конфігурація та складність (архітектурно-конструктивна) 
вікна, Х33 – брендування, виробнича логістика та регіональні 
фактори. 

Крок 8. Здійснюється попарне порівняння альтернатив за критерієм 
«Ринкова вартість» із формуванням матриці 𝐴𝐴(𝑌𝑌3). Визнача-
ються бальні оцінки критерію 3Y  як координати власного век-
тора S матриці 𝐴𝐴(𝑌𝑌3) за формулою (3.6). Розраховується макси-
мальне власне значення λmax та перевіряється узгодженість 
матриці 𝐴𝐴(𝑌𝑌3). 

Крок 9.  На основі характеристик альтернатив V1, V2, ..., Vm відповідно 
до рекомендацій табл. 2.7 визначаються фактори: Х41 – стій-
кість основних елементів вікна до злому (профілю, склопа-
кету), Х42 – наявність додаткових зламостійких елементів  (фу-
рнітури, протизламні пари). За сукупністю показників Х41, Х42 
відповідно до рекомендацій табл. 2.8, здійснюється оціню-
вання частинного критерію у4 «Захист від злому» для кожної 
альтернативи. 

Крок 10. Здійснюється попарне порівняння альтернатив за критерієм 
«Захист від злому» із формуванням матриці 𝐴𝐴(𝑌𝑌4). Визнача-
ються бальні оцінки критерію 4Y  як координати власного век-
тора S матриці 𝐴𝐴(𝑌𝑌4) за формулою (3.6). Розраховується макси-
мальне власне значення λmax та перевіряється узгодженість 
матриці𝐴𝐴(𝑌𝑌4). 

Крок 11. На основі характеристик альтернатив V1, V2, ..., Vm визнача-
ються фактори: Х51 – сертифікована вибухостійкість вікна 
(клас тривкості), Х52 – міцнісні характеристики конструкції; Х53 
– розмір (площа) скляних ділянок (шибок). За сукупністю фак-
торів Х51, Х52, Х53 відповідно до рекомендацій табл. 2.13, здійс-
нюється оцінювання частинного критерію y5 «Стійкість до ви-
бухової хвилі» для кожної альтернативи. 
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Крок 12. Здійснюється попарне порівняння альтернатив за критерієм 
«Захист від злому» із формуванням матриці 𝐴𝐴(𝑌𝑌5). Визнача-
ються бальні оцінки критерію 5Y  як координати власного век-
тора S матриці 𝐴𝐴(𝑌𝑌5) за формулою (3.6). Розраховується макси-
мальне власне значення λmax та перевіряється узгодженість 
матриці𝐴𝐴(𝑌𝑌5). 

Крок 13. Встановлюються вагові коефіцієнти 1 2 3 4, , ,п п п пw w w w чотирьох 
традиційних критеріїв 1 2 3 4, , ,Y Y Y Y  залежно до класу комфорт-
ності будівлі «економ-клас», «комфорт-клас», «еліт-клас» від-
повідно  табл. 3.1 

Крок 14. Визначається коефіцієнт важливості 5w  критерію 5Y  за фор-
мулою (3.9) з урахуванням складових 51 52 53, ,w w w  встановле-
них відповідно до табл. 3.2. Виконується перенормування ва-
гових коефіцієнтів критеріїв 1 2 3 4, , ,Y Y Y Y  з урахуванням 5w  за 
формулою (3.8) та визначаються вагові коефіцієнти 

1 2 3 4 5, , , ,w w w w w . 

Крок 15. Для кожної альтернативи обчислюється інтегральний критерій 
( ) ( ) ( )1 2, ... mY V Y V Y V  як зважена сума нормованих частинних 

критеріїв відповідно до формули (3.2). 
Крок 16. Як рішення ( D ) обирається альтернатива з максимальним зна-

ченням інтегрального критерію ( ) ( ) ( )1 2, ... mY V Y V Y V  згідно з 
формулою (3.1).  

 
 
Висновки до розділу 3 

Розроблено модель та методику багатокритеріального вибору ві-
конних конструкцій з обов’язковим урахуванням безпекового фактора.  

Запропонована модель прийняття рішень базується на п’яти час-
тинних критеріях. Чотири з них є традиційними і оцінюють: енергое-
фективність, архітектурну привабливість та функціональність, ринкову 
ціну, а також захист від злому. П’ятий критерій дозволяє кількісно оці-
нювати стійкість віконних конструкцій до дії вибухової хвилі.  

Інтегральний критерій прийняття рішень являє собою лінійну зго-
ртку зважених частинних критеріїв. Для визначення вагових коефіціє-
нтів застосовано двоетапний підхід, що базується на методі парних по-
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рівнянь, з подальшим обґрунтуванням ваг традиційних критеріїв зале-
жно від класу об’єктів нерухомості. Крім того, розроблено математи-
чну модель впливу безпекових ризиків на процес вибору віконних сис-
тем. 

Запропоновані моделі і методика забезпечують комплексну, обґру-
нтовану та прозору оцінку альтернатив, дозволяючи враховувати як те-
хнічні, економічні та архітектурні аспекти, так і підвищені вимоги до 
безпеки віконних конструкцій.  

Розроблені алгоритм і структурна схема багатокритеріального 
прийняття рішень щодо вибору віконних конструкцій з урахуванням 
безпекової ситуації спрощують практичну реалізацію запропонованого 
підходу. Завдяки цьому забезпечується прийняття науково -обґрунто-
ваного рішення під час проєктування, реконструкції та модернізації бу-
дівель різного призначення. 
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4. БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНИЙ ВИБІР ВІКОННИХ 
КОНСТРУКЦІЙ З ВРАХУВАННЯМ БЕЗПЕКОВОГО ФАКТОРУ 

4.1 Варіанти віконних конструкцій та вихідні дані 

Для ілюстрації практичного застосування розробленої моделі та 
методики багатокритеріального вибору віконних конструкцій розгля-
немо приклад вибору вікна для житлової будівлі. Було сформовано 
п’ять альтернатив V1, V2, V3, V4, V5, які повністю відповідають норма-
тивним вимогам і перебувають у зоні компромісних рішень.. 

Альтернатива V1 – Металопластикова двостулкова віконна конс-
трукція стандартного типу з акцентом на базову енергоефективність 
без додаткових підсилень безпеки з використання стандартного скла. 
Орієнтована на забезпечення нормативних показників теплоізоляції 
при мінімальних капіталовкладеннях Характеристики вікна представ-
лено на рис. 4.1.  

Рисунок 4.1 – Загальний вигляд та технічні характеристики базової 
віконної конструкції (альтернатива V1) [84] 

Профільна система: 5-камерний профіль завтовшки 72 мм (by 
Veka), що забезпечує високу жорсткість. Опір теплопередачі 
Rq = 0,94 м²·оК/Вт, показник досягається завдяки двокамерному скло-
пакету (4i-16Ar-4GE-16Ar-4i), що має два енергозберігаючих скла та 
аргонове наповнення (i-скло та GE). Використовується стандартне 
флоат-скло завтовшки 4 мм. Індекс звукоізоляції Rw = 32,0 дБ (клас 
шумоізоляції – Д). Вартість – 9700 грн (найнижча вартість серед варіан-
тів V1, V2, V3, V4, V5). Встановлена стандартна поворотно-відкидна 
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фурнітура, що забезпечує стандартний функціонал (поворотно-відкид-
ний механізм, мікровентиляція) без специфічних протизламних на що 
вказує відсутність маркування RC (Resistant Component). 

Альтернатива V2. Металопластикова двостулкова віконна конст-
рукція в аналогічній до варіанту V1 профільній системі (72 мм), але з 
суттєвим посиленням світлопрозорої та функціональної частин (варі-
ант із триплексом та посиленою фурнітурою RC). Пріоритет у даній 
альтернативі зміщений у бік захисту та безпеки. Характеристики вікна 
представлено на рис. 4.2.  

 

Рисунок 4.2– Загальний вигляд та технічні характеристики базової віконної 
конструкції (альтернатива V2) [84] 

 
Профільна система: 5-камерний профіль завтовшки 72 мм (by 

Veka). Скління: двокамерний енергоефективний склопакет з аргоновим 
наповненням та спеціальним напиленням, за показником опору тепло-
передачі (Rq = 0,78 м²·К/Вт) нижче ніж варіанту V1, але забезпечує до-
статній рівень енергозбереження при виконанні виконання санітарно-
гігієнічних вимог та вимог теплової надійності конструкції зовнішньої 
стіни.  

Альтернатива V3. Преміальна віконна конструкція з підвищеною 
жорсткістю та безпекою. Двостулкова конструкція (1450 х1500 мм) на 
базі профільної системи Veka SL70. Головна особливість – викорис-
тання технології вклеювання склопакета в стулку, що суттєво підвищує 
геометричну стабільність та зламостійкість конструкції. Характерис-
тики вікна представлено на рис. 4.3.  
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Рисунок 4.3 – Загальний вигляд та технічні характеристики базо-
вої віконної конструкції (альтернатива V3) [83] 

 
Показник опору теплопередачі нижчий ніж варіантів V1, V2 , але 

забезпечує допустимий рівень енергозбереження при виконанні вико-
нання санітарно-гігієнічних вимог та вимог теплової надійності конс-
трукції зовнішньої стіни. Зниження опору теплопередачі пояснюється 
використанням специфічної дистанційної рамки та посиленого запов-
нення, спрямованого на міцність. Має високий індекс звукоізоляції Rw 
= 38 дБ. Як у варіанті V2 тут використано триплекс (3.1.3), проте в по-
єднанні з протизламною фурнітурою activPilot RC-start та ручкою з 
ключем. Вклеювання скла робить практично неможливим його видав-
лювання зі стулки. Вартість варіанту V3 вище ніж варіантів ніж варіан-
тів V1, V2. 

Альтернатива V4. Тристулкова віконна конструкція, суттєво від-
різняється від попередніх альтернатив V1, V2, V3, габаритними розмі-
рами (на 750 мм ширше за попередні варіанти), що робить його особ-
ливим об'єктом у вибірці. Має одну активну поворотно-відкидну сту-
лку по центру та дві глухі стулки з боків. Характеристики вікна пред-
ставлено на рис. 4.4. 

Конструкція V4 виконана на базі 5-камерного профілю 72 mm (by 
Veka). Показник опору теплопередачі становить Rq = 0,97 м²·оС/Вт це 
найвищий показник теплоізоляції порівняно з альтернативами V1, V2, 
V3, що досягається завдяки більшій світлопрозорі частини без функцій 
відкривання, де відсутність додаткових рамок стулки зменшує теплов-
трати. Використано двокамерний енергозберігаючий склопакет.  
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Рисунок 4.4 – Загальний вигляд та технічні характеристики базової віконної 
конструкції (альтернатива V4) [84] 

У варіанті V4 як і у варіанті V1 відсутній триплекс, що робить скло 
вразливим до ударних навантажень. Індекс звукоізоляції становить 
Rw = 32 дБ. Фурнітура activPilot оснащена двома протизламними па-
рами, що є базовим рівнем захисту для конструкцій такого розміру. 
Ціна конструкції в абсолютному значенні вища порівняно з варіантами 
V1, V2, V3,, але варто враховувати, що площа цього вікна майже на 50% 
більша за інші. 

Альтернатива V5. Панорамне вікно (великогабаритний фасадний 
блок) – варіант із максимальною площею засклення. Складна трисек-
ційна конструкція загальними габаритами 2200 х 2400 мм.  складається 
з центральної активної частини (поворотно-відкидна стулка з фрамугою) 
та двох бокових глухих секцій. Характеристики вікна представлено на 
рис. 4.5. 

Варіант V5 є більш архітектурно привабливий, ніж альтернативи 
V1, V2, V3, V4. Віконна конструкція виконана на базі профільної сис-
теми Veka SL70, має високі характеристики енергоефективності. Це 
єдина конструкція серед варіантів, що має диференційовані показники 
опору теплопередачі для різних зон. Середнє значення становить 
Rq = 1,01 м²·оС/Вт (для основних зон) та Rq = 0,88 м²·К/Вт для зони сту-
лки, що демонструє надзвичайно високу енергоефективність для конс-
трукцій такого масштабу. Використано двокамерний енергоефектив-
ний склопакет (4i-14Ar-4GE-14Ar-4i), але застосовано стандартне скло 
4 мм без триплексу. Звукоізоляція складає Rw = 31 дБ. 
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Рисунок 4.5 – Загальний вигляд та технічні характеристики  
базової віконної конструкції (альтернатива V5) [84] 

 
Загальна маса конструкції варіанту V5 становить 204 кг, що 

вимагає використання спеціальних вертикальних з'єднувачів (Grand 
W5), які додають конструкції необхідної жорсткості та вітрової 
стійкості. Встановлено систему activPilot з двома протизламними 
парами та спеціалізовану ручку H-F SECUST LUXEMBOURG, що має 
захисний механізм від несанкціонованого відкриття ззовні. Вартість є 
максимальною серед альтернатив, що зумовлено великою площею ві-
кна та використанням підсилюючих профілів. 

Вихідні дані. Житлова будівля розташована у І кліматичній зоні. 
Конструкція зовнішньої стіни включає: 

• зовнішню опоряджувальну штукатурку  
(δ = 0,005 м, λ = 0,7 Вт/(м·К)); 

• утеплення мінераловатними плитами  
(δ = 180 мм, λ = 0,04 Вт/(м·К)); 

• кладку з глиняної звичайної цегли 
 (δ = 510 мм, λ = 0,81 Вт/(м·К)); 

• внутрішню штукатурку  
(δ = 0,02 м, λ = 0,93 Вт/(м·К)). 

Мінераловатні плити закріплені до несучої стіни за допомогою 
клею та пластикових дюбелів з металевим стрижнем (8 шт./м²). Для ви-
значення приведеного опору теплопередачі розглядається фрагмент 
фасаду розміром 2,7 м × 4,10 м. Опір теплопередачі конструкції стіни 
визначено в п.п. 2.2. При розташуванні всіх розглянутих альтернатив 
санітарно-гігієнічні та теплотехнічні вимоги згідно з п. 5.2.1 ДБН [5] 
дотримано. 
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4.2 Оцінювання альтернатив за частинними критеріями 
 
Оцінювання характеристик альтернатив V1, V2, V3, V4, V5 прово-

диться за формалізованими факторами, що визначені у  розділі 2.  
 

1. Критерій  у1 «Енергоефективність» 
 

Оцінювання критерію у1 «Енергоефективність» для кожної альте-
рнативи V1, V2, V3, V4, V5 здійснюється за сукупністю формалізованих 
факторів Х11, Х12, відповідно до табл. 2.3. Опір теплопередачі  вікна 
приймається відповідно за даними виробника (рис. 4.1 – 4.5). Приведе-
ний термічний опір теплопередачі R∑  розраховано за формулою (2.5). 
Результати оцінювання частинного критерію у1 «Енергоефективність» 
наведено у табл. 4.1. 

Таблиця 4.1 – Визначення рівня критерію у1 «Енергоефективність» 
альтернатив V1, V2, V3, V4, V5 

Фактор Альтернатива 

V1 V2 V3 V4 V5 
Х11 Опір теплопере-
дачі вікна, м2·К/Вт 

0,94  
(клас В) 

0,78  
(клас С) 

0,74 
(клас Д) 

0,97  
(клас В) 

0,97  
(клас В) 

Х12 Приведений те-
рмічний опір зовні-
шньої стіни фрагме-
нту, м2 К/Вт 

 
3,7R∑ =  

 
3,4R∑ =   

 
3,04R∑ =  

Рівень критерію у1 
 

Покра-
щений  

Покра-
щений  

Норма-
тивний  

Покра-
щений  

Граничний 
 

Виконується попарне порівняння альтернатив V1, V2, V3, V4, V5 за 
критерієм у1 «Енергоефективність» із формуванням матриці парних 
порівнянь.  

Альтернативи розглядаються відповідно до порядку рівня їх енер-
гоефективності: V4, V1, V2, V3, V5. 

(1) відсутня перевага V4 над V1;  
(4) майже помірна перевага V4 над V2; 
(6) майже явна перевага V4 над V3; 
(7) явна перевага V4 над V5; 
(4) майже помірна перевага V1 над V2 ; 
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(6) майже явна перевага V1 над V3; 
(7) явна перевага V1 над V5; 
(3) слабка перевага V2 над V3; 
(5) помірна перевага V2 над V5; 
(4) майже помірна перевага V3 над V5. 
Наведеним парним порівнянням відповідає така матриця відпо-

відно до формули (3.4):  
  𝑉𝑉1  𝑉𝑉2  𝑉𝑉3  𝑉𝑉4   𝑉𝑉5  
 1 4 6 1 7 𝑉𝑉1 

A(𝑌𝑌1) =  1/4 1 3 1/4 5 𝑉𝑉2 
1/6 1/3 1 1/6 4 𝑉𝑉3 

 1 4 6 1 7 𝑉𝑉4 
 1/7 1/5 1/4 1/7 1 𝑉𝑉5 

Власний вектор цієї матриці парних порівнянь дорівнює: 
0.677,  0.246,  0.132,  0.677,  0.064)(S = . 

Розраховане максимальне власне значення матриці парних порів-
нянь становить 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5.2. Його близькість до розмірності матриці 
(кількості альтернатив m = 5) свідчить про високий ступінь узгодже-
ності виконаних експертних оцінок. В результаті нормування вектора 
пріоритетів отримано такі значення критерію 1Y  

𝑌𝑌1(𝑉𝑉1) = 3.77; 
𝑌𝑌1(𝑉𝑉2) = 1.37; 
𝑌𝑌1(𝑉𝑉3) = 0.73; 
𝑌𝑌1(𝑉𝑉4) = 3.77; 
𝑌𝑌1(𝑉𝑉5) = 0.36. 
 
2. Критерій у 2 «Архітектурна привабливість  
та функціональність» 

Оцінювання альтернатив V1, V2, V3, V4, V5 за критерієм y2 «Архі-
тектурна привабливість та функціональність» здійснюється на основі 
формалізованих факторів Х21, Х22, Х23, обґрунтованих у підрозділі 2.3 
(табл. 2.4, 2.5) 

Деталізоване оцінювання факторів Х21, Х22, Х23 альтернативи V1 на-
ведено в табл. 4.2.  
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Таблиця 4.2 – Деталізована оцінка факторів Х21, Х22, Х23 альтерна-
тиви V1 

Фактор Оцінка Опис фактору 
Х21 естетика та 
дизайн 

Низький 
рівень  

Форма, розміри та пропорції віконної 
конструкції є стандартними 

Х22  
характеристики 
профілю, профі-
льної системи та 
склопакету  

Стандар-
тні  

Технічні характеристики профільної 
системи та склопакета відповідають 
базовим нормативним вимогам. Спе-
ціалізовані комплексні рішення або 
додаткові функціональні структурні 
елементи в даній конфігурації не пе-
редбачені. 

Х23 додаткові еле-
менти та фурнітура 

Наявні Додаткове оснащення представлене 
інтегрованими системами вентиляції 
(провітрювання). 

 
Результати оцінювання альтернатив за критерієм y2 «Архітекту-

рна привабливість та функціональність» наведено у табл. 4.3.  

Таблиця 4.3 – Визначення критерію y2 «Архітектурна привабли-
вість та функціональність» альтернатив V1, V2 , V3, V4, V5 

Фактор/ Крите-
рій 

Альтернатива 
V1 V2 V3 V4 V5 

Х21 естетика та 
дизайн 

Низький 
рівень  

Низький 
рівень  

Низький 
рівень  

Серед- 
ній рі-
вень  

Високий  
рівень  

Х22 характерис-
тики профілю, 
профільної сис-
теми та склопа-
кету 

Стандар-
тні 

Стан-
дартні  

Високі Стан-  
дартні 

Середні 
 

Х23 додаткові 
елементи та фур-
нітура 

Мікро 
вентиля-
ція  

Мікро 
венти-
ляція 

Мікро 
венти-
ляція 

Мікро 
венти-
ляція 

Мікро вентиля-
ція . 
Ручка з механіз-
мом блокування 

Критерій y2  Базовий 
рівень 

Базовий 
рівень 

Серед-
ній рі-
вень 

Серед-
ній рі-
вень 

Високий  
рівень 
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Виконується попарне порівняння альтернатив V1, V2, V3, V4, V5 за 
критерієм y2 «Архітектурна привабливість та функціональність» із фо-
рмуванням матриці парних порівнянь. При формуванні матриць парних 
порівнянь можуть додатково враховуватись індивідуальні особливості 
конструкцій навіть у межах одного якісного рівня. Альтернативи розг-
лядаються за рівнем їх архітектурної привабливості V5, V4, V3, V2, V1, 
маємо відповідні порівнювання: 

(4) майже помірна перевага V5 над V4; 
(6) майже явна  перевага V5 над V3; 
(6) майже явна  перевага  V5 над V2; 
(7) явна перевага V5 над V1; 
(5) помірна перевага  V4 над V3; 
(6) майже явна  перевага V4 над V2 ; 
(6) майже явна  перевага  V4 над V1; 
(2) ледь слабка перевага  V3 над V2; 
(2) ледь слабка перевага  V3 над V1; 
(2) ледь слабка перевага  V2 над V1. 
Наведеним парним порівнянням відповідає така матриця:  

 𝑉𝑉1 𝑉𝑉2 𝑉𝑉3 𝑉𝑉4 𝑉𝑉5  
 1 1/2 1/2 1/6 1/7 𝑉𝑉1 

A(Y2) = 2 1 1/2 1/6 1/6 𝑉𝑉2 
2 2 1 1/5 1/6 𝑉𝑉3 

 6 6 5 1 1/4 𝑉𝑉4 
 7 6 6 4 1 𝑉𝑉5 

Власний вектор цієї матриці парних порівнянь дорівнює:  

( )0.0740   0.1014   0.1362   0.4531   0.8720S = . 
Розраховане максимальне власне значення матриці парних порів-

нянь становить 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5.28. Його близькість до розмірності матриці 
(кількості альтернатив m = 5) свідчить про високу ступінь узгодженості 
виконаних експертних оцінок. В результаті нормування вектора пріо-
ритетів отримано наступні значення критерію 2Y : 

𝑌𝑌2(𝑉𝑉1) =0.45; 
𝑌𝑌2(𝑉𝑉2) =0.62; 
𝑌𝑌2(𝑉𝑉3) =0.83; 
𝑌𝑌2(𝑉𝑉4) =2.77; 
𝑌𝑌2(𝑉𝑉5) = 5.33. 
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3. Критерій у3 «Ринкова вартість» 
Вартість альтернатив V1, V2, V3, V4, V5 визначена на основі комер-

ційних пропозицій виробника (рис. 4.1 – 4.5). Процедура оцінювання за 
критерієм у3 здійснюється відповідно до факторів  визначених у п.п. 
2.4. Для конструкцій ідентичного типорозміру або таких, що належать 
до одного цінового сегмента, порівняльний аналіз проводиться на ос-
нові прямих вартісних показників. Зведені результати оцінювання аль-
тернатив V1, V2, V3, V4, V5 за критерієм у3 «Ринкова вартість» предста-
влено в табл. 4.4.  

Таблиця 4.4 – Визначення критерію у3 «Ринкова вартість» альтер-
натив V1, V2 , V3, V4, V5 

Фактор /  
Критерій 

Альтернатива 
V1 V2 V3 V4 V5 

Ціна, грн. 9700  11937 13096 14171 27269 
Порівняння ціни найнижча середня середня найвища  висока 

y3 Ринкова  
вартість  

сегмент Оптимальний сегмент  
Максимум 

 

Для формування матриці парних порівнянь альтернативи розгля-
даються у порядку зростання ціни V1, V2, V3, V4, V5, отримуються від-
повідні порівнювання:  

(2) ледь слабка перевага V1 над V2; 
(3) слабка перевага V1 над V3; 
(4) майже помірна перевага V1 над V4; 
(8) майже абсолютна перевага V1 над V5; 
(2) ледь слабка перевага V2 над V3; 
(4) майже помірна перевага V2 над V4 ; 
(7) явна перевага V2над V5; 
(2) ледь слабка перевага V3 над V4; 
(6) майже явна перевага V3 над V5; 
(5) помірна перевага V4 над V5. 
Наведеним парним порівнянням відповідає така матриця: 

 𝑉𝑉1 𝑉𝑉2 𝑉𝑉3 𝑉𝑉4 𝑉𝑉5  
 1 2 3 4 8 𝑉𝑉1 

A(Y3) = 1/2 1 2 4 7 𝑉𝑉2 
1/3 1/2 1 2 6 𝑉𝑉3 

 1/4 1/4 1/2 1 5 𝑉𝑉4 
 1/8 1/7 1/6 1/5 1 𝑉𝑉5 
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Власний вектор цієї матриці парних порівнянь дорівнює: 
( )0.7704,  0.5237,   0.3044,   0.1887,  0.0622S =  

Розраховане максимальне власне значення матриці парних порів-
нянь становить 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5.17. Його близькість до розмірності матриці 
(кількості альтернатив m = 5) свідчить про високу ступінь узгодженості 
виконаних експертних оцінок. В результаті нормування вектора пріо-
ритетів отримано такі значення критерію Н 3Y : 

𝑌𝑌3(𝑉𝑉1) =4.16 
𝑌𝑌3(𝑉𝑉2) =2.83. 
𝑌𝑌3(𝑉𝑉3) =1.65. 
𝑌𝑌3(𝑉𝑉4) = 1.02. 
𝑌𝑌3(𝑉𝑉5) = 0.34. 
 

4. Критерій у4  «Захист від злому» 
 

Оцінювання альтернатив V1, V2, V3, V4, V5 за критерієм y4 «Захист 
від злому» виконуються за двома основними факторами впливу Х41, Х42, 

які визначені в табл. 2.7, табл. 2.8.  
Результати оцінювання альтернатив за критерієм y4 наведено у 

табл. 4.5. 
 

Таблиця 4.5 –  Критерій y4  «Захист від злому» для альтернатив  

 Фактор/ Кри-
терій 

Альтернатива 
V1 V2 V3 V4 V5 

Х41 Стійкість 
основних еле-
ментів вікна 
до злому (про-
філь, склопа-
кет) 

Про-
філь 

72mm 
by 

VEKA 

Профіль 
72mm by 
VEKA, 

 

Профіль 
VEKA SL70, 

склопакет 
триплекс 
вклеєний 
склопакет  

Профіль 
72mm 

by 
VEKA 

Профіль 
VEKA SL70 
Вертикаль-
ний з'єдну-
вач Grand 

W5, с 
Х42 Наявність 
протизламних 
елементів 

Немає,  Activpilot 
RC-start 
зламо-
стійка  

фурнітура 
RC-start  
ручка з 
ключем 

Activpilot 
RC-start 

зламостійка 
фурнітура 

зламостійка 
фурнітура , 

ручка з 
ключем 

Activpilo
t з 2-ма 
проти-
злам-
ними  

парами 

Activpilot 
(фасадна 

серія)  
З 2-ма про-
тизламними 

парами 

Критерій y4  
захисту від 
злому  

Міні- 
мальний 
рівень 

Середній 
рівень  

Високий  
рівень 

Міні- 
мальний 
рівень 

Середній  
рівень 
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Виконується порівняння альтернатив V1, V2, V3, V4, V5 за крите-
рієм y4  із формуванням матриці парних порівнянь. Альтернативи роз-
глядаються у порядку їх захищеності від проникнення: V3, V2, V4, V5, 
V1. Парні порівняння є такими: 

(5) помірна перевага V3 над V2;  
(6) майже явна перевага V3 над V4; 
(6) майже явна перевага V3 над V5; 
(9) абсолютна перевага V3 над V1; 
(3) слабка перевага V2 над V4; 
(3) слабка перевага V2 над V5;  
(6) майже явна перевага V2 над V1; 
(1) відсутня перевага V4 над V5; 
(4) майже помірна перевага V4 над V1;  
(4) майже помірна перевага V5 над V1. 

Наведеним парним порівнянням відповідає така матриця:  

 𝑉𝑉1 𝑉𝑉2 𝑉𝑉3 𝑉𝑉4 𝑉𝑉5  
 1 1/6 1/9 1/4 1/4 𝑉𝑉1 

A(Y4) = 6 1 1/5 3 3 𝑉𝑉2 
9 5 1 6 6 𝑉𝑉3 

 4 1/3 1/6 1 1 𝑉𝑉4 
 4 1/3 1/6 1 1 𝑉𝑉5 

Власний вектор цієї матриці парних порівнянь дорівнює: 

( )0.056,  0.282,  0. .93,  0.164,  0.164S =  
Розраховане максимальне власне значення матриці парних порів-

нянь становить λmax =5.2. Його близькість до розмірності матриці (m = 
5) свідчить про високу ступінь узгодженості виконаних експертних оці-
нок. В результаті нормування вектора пріоритетів отримано наступні 
значення критерію 4Y : 

𝑌𝑌4(𝑉𝑉1) =0.35; 
𝑌𝑌4(𝑉𝑉2) =2.05; 
𝑌𝑌4(𝑉𝑉3) =5.75; 
𝑌𝑌4(𝑉𝑉4) = 0.93; 
𝑌𝑌4(𝑉𝑉5) = 0.92. 
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5. Критерій у5   «Стійкість до вибухової хвилі» 

Оцінювання альтернатив V1, V2, V3, V4, V5 за критерієм у5 «Стій-
кості до дії вибухової хвилі» виконуються за факторами Х51, Х52, Х53 фо-
рмалізованими у табл. 2.13. Зведені результати оцінювання альтернатив 
за критерієм у5 наведено в табл. 4.6. 

Таблиця 4.6 – Оцінювання критерію y5 «Стійкість вікон до вибу-
хової хвилі» альтернатив V1, V2 , V3, V4, V5 

 Фактор/ Критерій Альтернативи 
V1 V2 V3 V4 V5 

Х51  Сертифікована 
вибухостійкість вікна 

- - - - - 

Х52  Міцнісні харак-
теристики 

Стан-
дартні  

Стандар-
тнізла-
мост. 

фурні-
тура 

Підвищені 
триплекс, 
вклеєний 
склопакет 
зламост. 

фурнітура 

Стандарт-
ніпроти-
зламні 
пари 

Стандарт-
ніпроти-
зламні 

пари, вер-
тикальний 
з'єднувач 

Х53 Розмір (площа) 
скляних ділянок 

стандар-
тне ві-

кно 

стандар-
тне вікно 

стандар-
тне вікно 

Велика 
площа 
скління 

Велика 
площа 
скління 

Критерій y5 Стій-
кість до вибухової 
хвилі 

мініма-
льний 
рівень  

 (Е) 

низький 
рівень  

(D) 

підвище-
ний  рі-

вень  
(С) 

мінімаль-
ний рівень  

(Е) 

мінімаль-
ний рівень  

(Е) 

 
Виконується попарне порівняння альтернатив V1, V2, V3, V4, V5 за 

критерієм y5 із формуванням матриці парних порівнянь. Альтернативи 
розглядається у порядку зниження їх стійкості до вибухової хвилі: V3, 
V2, V1, V4, V5.  Парні порівняння є такими: 

(5) помірна перевага V3 над V2;  
(6)  майже явна перевага V3 над V1; 
(7) явна перевага V3 над V4; 
(8) майже абсолютна перевага V3 над V5; 
(3) слабка перевага V2 над V1; 
(5) помірна перевага V2 над V4; 
(7)  явна перевага V2 над V5; 
(3) слабка перевага V1 над V4; 
(5)  помірна перевага V1 над V5; 
(3)  слабка перевага V4 над V5. 



102 

Наведеним парним порівнянням відповідає така матриця:  
 𝑉𝑉1 𝑉𝑉2 𝑉𝑉3 𝑉𝑉4 𝑉𝑉5  
 1 1/3 1/6 3 5 𝑉𝑉1 

𝐀𝐀(𝐘𝐘𝟓𝟓) = 3 1 1/5 5 7 𝑉𝑉2 
6 5 1 7 8 𝑉𝑉3 

 1/3 1/5 1/7 1 3 𝑉𝑉4 
 1/5 1/7 1/8 1/3 1 𝑉𝑉5 

Власний вектор цієї матриці парних порівнянь дорівнює: 

( )0.1863   0.3598   0.9077   0.0957   0.0530S = . 
Власне значення матриці парних порівнянь дорівнює 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 5.3, 

що є близьким до кількості альтернатив. Це означає, що парні порів-
няння узгоджені між собою. Після нормування, отримуємо такі зна-
чення  критерію 5Y : 

𝑌𝑌5(𝑉𝑉1) = 1.16; 
𝑌𝑌5(𝑉𝑉2) = 2.25; 
𝑌𝑌5(𝑉𝑉3) = 5.67; 
𝑌𝑌5(𝑉𝑉4) = 0.60; 
𝑌𝑌5(𝑉𝑉5) = 0.33. 

 
4.3 Порівняльний аналіз альтернатив віконних конструкцій 

Для визначення переваг і недоліків кожної альтернативи, а також 
їх порівняння за ключовими критеріями  для обґрунтування найбільш 
доцільного рішення виконується  змістовний аналізу альтернатив V1, 
V2 , V3, V4, V5 за критеріями у1, у2, у3,  у4, у5, що наведено у табл. 4.7.  

Таблиця 4.7 – Змістовне порівняння альтернатив 

Критерій Лінгвістична оцінка альтернатив 
V1 V2 V3 V4 V5 

y1 Енерго-ефекти-
вність 

Покраще-
ний  

Покраще-
ний  

Норма-
тивний  

Покраще-
ний  

Гранич-
ний 
 

y2 Архітектурна 
привабливість та 
функціональність 

Базовий 
рівень 

Базовий 
рівень 

Середній 
рівень 

Середній 
рівень 

Високий 
рівень 
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Продовження таблиці 4.7 

Критерій Лінгвістична оцінка альтернатив 
V1 V2 V3 V4 V5 

y3 Ринкова ціна Найнижча 
сегмент 
Опти- 

мальний 

Середня 
сегмент 
Опти- 

мальний 

Середня 
 сегмент 

Максимум 

Середня 
сегмент 
Опти- 

мальний 

Висока 
сегмент 

Максимум 

y4 Захист від 
злому  

Мінімаль-
ний рівень 

Середній 
рівень  

Високий 
рівень 

Мінімаль-
ний рівень 

Середній 
рівень 

y5 Стійкість до 
вибухової хвилі 

Мінімаль-
ний рівень  

 (Е) 

Низький 
рівень  

(D) 

Підвище-
ний рівень  

(C) 

Мінімаль-
ний рівень  

(E) 

Мінімаль-
ний рівень  

(E) 
 
На основі проведеного аналізу технічних характеристик встанов-

люються специфічні особливості кожної з п'яти альтернатив. 
Альтернатива V1 є базовим рішенням з оптимальним співвідно-

шенням ціни та теплотехнічних показників. Проте цей варіант має най-
нижчий рівень архітектурної привабливості та функціональності. Кон-
струкція не оснащена протизламними елементами, а склопакет не має 
зміцнюючих шарів (триплексу), що зумовлює відсутність захисних вла-
стивостей у разі дії вибухової хвилі. 

Альтернатива V2 за рівнем енергоефективності дещо поступа-
ється варіанту V1 і має аналогічну (низьку) архітектурну привабли-
вість. Ключовою перевагою є наявність сертифікованої протизламної 
фурнітури класу RC-start, що підвищує загальний рівень безпеки при-
міщення. Проте стійкість до динамічних (вибухових) навантажень за-
лишається на низькому рівні. Попри належність до одного цінового се-
гмента з V1, цей варіант є дорожчим через складнішу комплектацію фу-
рнітури. 

Альтернатива V3 характеризується помірним рівнем енергоефе-
ктивності, що нижче за показники V1 та V2. Вартість даної конструкції 
є вищою за базові моделі, проте нижчою за панорамні рішення (V4, V5). 
Ця альтернатива має найкращі показники безпеки серед усіх варіантів 
завдяки синергії протизламної фурнітури, використання скла-трипле-
ксу та інноваційної технології вклеювання склопакета в стулку. Це за-
безпечує високу стійкість до руйнування та мінімізує утворення небез-
печних уламків при дії вибухової хвилі. 

Альтернатива V4 за рахунок збільшених габаритів та площі 
скління має вищий рівень архітектурної привабливості порівняно зі 
стандартними вікнами. Конструкція має високу енергоефективність, 
проте велика площа незахищеного скла робить її критично вразливою 
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до ударних навантажень. Наявність двох протизламних пар лише част-
ково підвищує захисні властивості, поступаючись спеціалізованій фур-
нітурі варіантів V2 та V3. У своєму сегменті вікно характеризується ви-
сокою ціною. 

Альтернатива V5 це панорамна конструкція, що забезпечує мак-
симальний бал за критерієм архітектурної привабливості та естетики. 
Незважаючи на високий власний опір теплопередачі, велика площа 
скління призводить до значного зменшення площі капітальних стіно-
вих конструкцій, що негативно впливає на приведений термічний опір 
огородження приміщення в цілому. Варіант є найдорожчим у вибірці, 
не має зміцненого склопакета і характеризується низькою стійкістю до 
дії вибухової хвилі. 

Зведені бальні оцінки альтернатив, отримані в результаті попарних 
порівнянь та розрахунків матриць пріоритетів, наведено в табл. 4.8. 
Аналіз результатів свідчить про відсутність абсолютно домінуючої аль-
тернативи, яка б переважала інші за всіма критеріями одночасно. За 
критерієм Y1 кращою є альтернатива V4, за критерієм Y2  кращою є аль-
тернатива V5, за критерієм Y3 найбільш привабливою є базова альтер-
натива V1, за критеріями Y4 та Y5 перевагу має альтернатива V3. 

Таблиця 4.8  –  Критеріальні оцінки альтернатив 

Критерій Бальні оцінки альтернатив 
V1 V2 V3 V4 V5 

Y1 3,77 1,37 0,73 3,77 0,36 
Y2 0,45 0,62 0,83 2,77 5,33 
Y3 4,16 2,83 1,65 1,02 0,34 

Y4 0,35 2,05 5,75 0,93 0,92 
Y5 1,16 2,25 5,66 0,6 0,33 

 
4.4  Нормування вагових коефіцієнтів критеріїв 

Процес визначення вагових коефіцієнтів критеріїв у розробленій 
моделі реалізовано у два послідовні етапи, що дозволяє адаптувати ви-
бір конструкції до специфічних умов безпеки.  

Етап 1. Визначення початкових вагових коефіцієнтів 

1 2 3 4, , ,п п п пw w w w  чотирьох традиційних критеріїв 1 2 3 4, , ,Y Y Y Y  залежно від 
класу комфортності будівлі. Будівля, що розглядається за вихідними 
даними відповідає житлу «комфорт-класу». Відповідно до табл. 3.1 ма-
ємо вагові коефіцієнти традиційних критеріїв: 
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1 2 3 40.47, 0.28, 0.18, , 0.07.п п п пw w w w= = = =  
Етап 2. Адаптація моделі до факторів безпеки та ризику, що  пе-

редбачає перерахунок та нормування вагових коефіцієнтів з урахуван-
ням важливості критерію 5Y  «Стійкості до дії вибухової хвилі». Коефі-
цієнт важливості 5w  критерія 5Y  визначається за формулою 3.6. Вагові 
коефіцієнти 51 52 53, ,w w w  для визначення коефіцієнта важливості 5w за-
лежно від умов розташування об’єкту приймається за табл. 3.2. 

З метою оцінки впливу безпекової ситуації на вибір віконної кон-
струкції розглядається чотири варіанти розташування житлового буди-
нку «комфорт-класу», що відрізняються макрорегіональним розташу-
ванням та близькістю до потенційних небезпечних об’єктів ураження: 

1. Макрорегіон «Тил» (м. Вінниця) Об’єкт розташований у зоні від-
носної територіальної віддаленості від лінії фронту. Проте на ві-
дстані 300 м від будівлі знаходиться вузловий об’єкт газотранс-
портної системи (теплоелектроцентраль), що класифікується як 
об’єкт критичної інфраструктури.  

2. Макрорегіон «Опора» (м. Київ). Будівля знаходиться в зоні висо-
кої щільності стратегічних об’єктів. На відстані 400 м розташована 
електрична підстанція магістральних мереж, а на відстані 350 м – 
підприємство військово-промислового комплексу. 

3. Макрорегіон «Фронтир» (м. Чернігів). Місто з особливим стату-
сом через близькість до державного кордону та логістичних шля-
хів. На відстані 560 м від об’єкта розташована вузлова залізнична 
станція, яка є елементом транспортної інфраструктури подвій-
ного призначення. 

4. Макрорегіон «Рубіж» (м. Харків). Поблизу будівлі (в радіусі 1 км) 
інфраструктурних чи військових об’єктів немає, але високий рі-
вень загального ризику в регіоні «Рубіж» автоматично підвищує 
вагомість критерію стійкості до вибухової хвилі через імовірність 
неселективних обстрілів. 

Визначення коефіцієнта важливості 5w  критерія стійкості до дії 
вибухової хвилі Y5 детально розглядається для першого варіанту у 
м. Вінниця. Згідно табл. 3.2 для макрорегіону «Тил» 51 4( ) 0.05w R = . По-
близу будівлі розташований об’єкт критичної інфраструктури (300 м), 
тому коефіцієнт 52 0.1w = . Поблизу будівлі є тільки один об’єкт, що ві-
дноситься до потенційного об’єкта ураження тому 53 0.0w = . Відпо-
відно до формули (3.9) маємо : 

5 51 52 53 0.05 0.1 0.0 0.15w w w w= + + = + + = . 
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На основі отриманого значення 5 0.15w = початкові вагові коефіці-

єнти 1 2 3 4, , ,п п п пw w w w  підлягають перенормуванню таким чином, щоб су-
марне значення всіх п’яти коефіцієнтів відповідало одиниці згідно з ба-
зовою умовою (3.3). Після перенормування за формулою (3.8) отриму-
ємо такі значення: 

1 2 3 4 50.4, 0.24 , 0.15 , 0.06, 0.15w w w w w= = = = = . 
Результати нормування вагових коефіцієнтів для інших варіантів  

розташування будівлі наведено у табл. 4.9. 
 
Таблиця 4. 9 – Нормуванням вагових коефіцієнтів 

Місто  𝑤𝑤51 𝑤𝑤52 𝑤𝑤53 𝑤𝑤5 1 − 𝑤𝑤5 До норму-
вання 

Після нор-
мування 

Вінниця 
(Тил) 

0.05 0.1 0 0.15 0.85 𝑤𝑤1п = 0.47  
𝑤𝑤2п = 0.28 
𝑤𝑤3п = 0.18 
𝑤𝑤4 
п = 0.07  

 

𝑤𝑤1 = 0.4 
𝑤𝑤2 = 0.24 
𝑤𝑤3 = 0.15 
𝑤𝑤4 = 0.06  
𝑤𝑤5 = 0.15 

Київ 
(Опора) 

0.11 0.05 0.05 0.21 0.79 𝑤𝑤1= 0.37 
𝑤𝑤2 =0.22 
𝑤𝑤3 = 0.14 
𝑤𝑤4 = 0.06 
𝑤𝑤5 =  0.21 

Чернигів 
(Фронтир) 

0.31 0.05 - 0.36 0.64 𝑤𝑤1= 0.3 
𝑤𝑤2 = 0.18 
𝑤𝑤3 = 0.12 
𝑤𝑤4 = 0.04 
𝑤𝑤5 = 0.36 

Харків 
(Рубіж) 

0.4 - - 0.4 0.6 𝑤𝑤1= 0.28 
𝑤𝑤2 =0.17 
𝑤𝑤3 = 0.11 
𝑤𝑤4 = 0.04 
𝑤𝑤5 = 0.4 
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4.5  Вибір віконних конструкцій з врахуванням безпекового 
фактору 

 

Прийняття рішення щодо вибору раціональної віконної конструк-
ції базується на використанні багатокритеріальної моделі, що враховує 
сукупність експлуатаційних та безпекових характеристик. Математи-
чне обґрунтування прийнятого рішення реалізується шляхом визна-
чення максимального значення інтегрального критерію згідно з форму-
лою (3.1). 

Відповідно до розробленої методики, інтегральний показник (фо-
рмула 3.2) розраховується як адитивна зважена сума нормованих час-
тинних критеріїв. Структурно модель адаптована до сучасних умов екс-
плуатації через систему п'яти вагових коефіцієнтів: перші чотири кое-
фіцієнти відображають пріоритетність традиційних параметрів (енер-
гоефективність, вартість, архітектурна привабливість та функціональ-
ність, стійкість до злому), п’ятий коефіцієнт є коригуючим і визначає 
значущість безпекового фактора – стійкості конструкції до дії вибухо-
вої хвилі. За результатами моделювання визнається та альтернатива, 
що відповідає умові максимізації інтегрального критерію 𝑌𝑌 за форму-
лою (3.1) для заданих умов.  

Розрахунки проведено в MS Excel. Результати розрахунку інтегра-
льного критерію альтернатив V1, V2 , V3, V4, V5 у межах визначених 
варіантах розташування будівлі представлено у табл. 4.10 – 4.13.  

Таблиця 4.10  – Визначення інтегрального критерію альтернатив 
V1, V2, V3, V4, V5  (розташування будівлі за варіантом 1, м. Вінниця ) 
 Кри-
терії 

Вікно 1 Вікно 2 Вікно 3 Вікно 4 Вікно 5 
V1 V2 V3 V4 V5 

Y1 3,77 1,37 0,73 3,77 0,36 
Y2 0,45 0,62 0,83 2,77 5,33 
Y3 4,16 2,83 1,65 1,02 0,34 
Y4 0,35 2,05 5,75 0,93 0,92 
Y5 1,16 2,25 5,66 0,6 0,33 
  
Y 2,435 1,5818 1,9327 2,4716 1,5789 

 
Аналіз результатів табл. 4.10. Максимальне значення інтеграль-

ного критерію 𝑌𝑌 = 2,47 з врахуванням безпекового фактору має альтер-
натива V4. Це віконна конструкція (2,20 м х 1,50 м), переважає варіанти 
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V1, V2, V3, за площею світлопрозорої частини та рівнем енергоефекти-
вності. Водночас слід зазначити, що високий підсумковий бал зумовле-
ний передусім теплотехнічними та естетичними показниками, попри 
відсутність у комплектації спеціалізованої протизламної фурнітури. 

Таблиця 4.11 – Визначення інтегрального критерію альтернатив 
V1, V2, V3, V4, V5 (розташування будівлі за варіантом 2, м. Київ) 

 Кри-
терії 

Вікно 1 Вікно 2 Вікно 3 Вікно 4 Вікно 5 
V1 V2 V3 V4 V5 

Y1 3,77 1,37 0,73 3,77 0,36 
Y2 0,45 0,62 0,83 2,77 5,33 
Y3 4,16 2,83 1,65 1,02 0,34 
Y4 0,35 2,05 5,75 0,93 0,92 
Y5 1,16 2,25 5,66 0,6 0,33 
  
Y 2,3409 1,635 2,2173 2,3289 1,4779 

 
Аналіз результатів табл. 4.11. При врахуванні безпекового фак-

тора максимальне значення інтегрального критерію (𝑌𝑌 = 2,34) має аль-
тернатива V1, але альтернатива V4 є фактично рівнозначною за значен-
ням інтегрального критерію (𝑌𝑌 = 2,33). Мінімальна розбіжність між ре-
зультатами (менше 0,5%) свідчить про те, що обидва варіанти є конку-
рентоспроможними та можуть бути прийнятними для реалізації, зале-
жно від пріоритетності додаткових експлуатаційних вимог. 

Таблиця 4.12 – Визначення інтегрального критерію альтернатив   V1, 
V2, V3, V4, V5 (розташування будівлі за варіантом 3, м. Чернігів) 

 Кри-
терії 

Вікно 1 Вікно 2 Вікно 3 Вікно 4 Вікно 5 
V1 V2 V3 V4 V5 

Y1 3,77 1,37 0,73 3,77 0,36 
Y2 0,45 0,62 0,83 2,77 5,33 
Y3 4,16 2,83 1,65 1,02 0,34 
Y4 0,35 2,05 5,75 0,93 0,92 
Y5 1,16 2,25 5,66 0,6 0,33 
  
Y 2,1428 1,7542 2,834 2,0052 1,2638 
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Аналіз результатів табл. 4.12. Максимальне значення інтеграль-
ного критерію у межах зазначеного безпекового контексту має альтер-
натива V3 ( 𝑌𝑌 = 2,834). Висока оцінка обґрунтована комплексною без-
пекою віконної конструкції, а саме: стандартними геометричними па-
раметрами, зміцненим склопакетом зі склом триплекс та спеціалізова-
ною фурнітурою, що інтегрована у профільну систему з підвищеною 
жорсткістю стулки. 

Таблиця 4.13 – Визначення інтегрального критерію альтернатив 
м. Харків (регіон Рубіж) 

 Кри-
терії 

Вікно 1 Вікно 2 Вікно 3 Вікно 4 Вікно 5 
V1 V2 V3 V4 V5 

Y1 3,77 1,37 0,73 3,77 0,36 
Y2 0,45 0,62 0,83 2,77 5,33 
Y3 4,16 2,83 1,65 1,02 0,34 
Y4 0,35 2,05 5,75 0,93 0,92 
Y5 1,16 2,25 5,66 0,6 0,33 
  
Y 2,0677 1,7823 3,021 1,9159 1,2131 

 
Аналіз результатів табл. 4.13. Для даної модельної ситуації хара-

ктерним є домінування безпекового фактора, зумовлене регіональними 
ризиками. Максимальне значення інтегрального критерію (𝑌𝑌 = 3,021) 
має альтернатива V3, яка значно випереджає інші варіанти. Високий 
пріоритет цієї альтернативи зберігається навіть за умови відсутності в 
безпосередній близькості об’єктів критичної інфраструктури чи війсь-
кових цілей. Це пояснюється специфікою розробленої моделі: у регіо-
нах з високим рівнем загальної загрози («Рубіж»), вага критерію стій-
кості до вибухової хвилі залишається визначальною. Згідно зі змістов-
ним порівнянням характеристик (табл. 4.7), варіант V3 має найвищий 
рівень захищеності завдяки комплексному поєднанню триплексу, вкле-
єного склопакета та посиленої фурнітури. Таким чином, вибір цієї аль-
тернативи є раціональним кроком для мінімізації ризиків неселектив-
них уражень, характерних для даної локації. 

Аналіз результатів багатокритеріального оцінювання альтернатив 
віконних конструкцій V1, V2, V3, V4, V5 для будівлі «комфорт-класу» у 
чотирьох різних безпекових контекстах (макрорегіонах): «Тил», 
«Опора», «Фронтир» та «Рубіж» наведено на рис. 4.6. 
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Рисунок 4.6 – Аналіз результатів моделювання щодо вибору віконної  
конструкції з альтернатив V1, V2, V3, V4, V5 [20] 

 

Наведені на рис. 4.6 результати моделювання чітко демонструють, 
як зміна рівня безпекової загрози кардинально змінює пріоритетність 
вибору віконної конструкції. Для умовно безпечних територій (макро-
регіони «Тил» та «Опора») перевагу мають альтернативи V4 (зелена пу-
нктирна лінія) та V1 (синя пунктирна лінія). Це пояснюється мінімаль-
ною вагою безпекового фактора в цих локаціях, що робить визначаль-
ними критерії енергоефективності та економічної доцільності. У зонах 
підвищеного та високого ризику (макрорегіони «Фронтир» та «Рубіж») 
пріоритети зміщуються в бік альтернативи V3 (рожева пунктирна лі-
нія). Згідно зі змістовним порівнянням (табл. 4.7), саме ця конструкція 
володіє найвищим рівнем стійкості до дії вибухової хвилі. 

Паралельно з цим, для стандартних та енергоефективних рішень 
(V4 та V1), що є оптимальними для «Тилу» результати моделювання  
демонструють зниження інтегрального критерію при переході до зон 
високого ризику через критично низьку стійкість до динамічних нава-
нтажень. 

Таким чином, результати моделювання підтверджують нелінійний 
характер багатокритеріального вибору та необхідність адаптації інже-
нерних рішень до конкретного безпекового контексту. 
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4.5. Оцінка чутливості інтегрального критерію до зміни соціа-
льно-економічного статусу об’єкта 

Для визначення чутливості моделі (інтегрального критерію) проана-
лізовано стабільність прийнятих рішень при зміні соціально-економіч-
ного статусу об’єкта («комфорт-класу», «економ-класу», «еліт-класу»). 

Розглядається ситуація, коли всі альтернативні варіанти V1, V2, V3, 
V4, V5 розташовані в єдиному регіональному кластері безпеки (м. Він-
ниця, макрорегіон «Тил») за відсутності поблизу об’єктів критичної ін-
фраструктури та військових об’єктів. Основна відмінність полягає у ва-
ріюванні вагових коефіцієнтів для будинків «економ-класу», «ком-
форт-класу» та «еліт-класу». Такий підхід дозволяє визначити, як зміна 
вимог до архітектурної привабливості чи енергоефективності впливає 
на підсумковий рейтинг конструкцій за однакового рівня безпекового 
ризику. 

Вагові коефіцієнти 1 2 3 4, , ,п п п пw w w w прийнято за табл. 3.1. Норму-
вання вагових коефіцієнтів проведено за формулами (3.7), (3.8) та пред-
ставлено у табл. 4.14. 

 

Таблиця 4.14 –  Нормування вагових коефіцієнтів 

Об’єкт  𝑤𝑤51 𝑤𝑤52 𝑤𝑤53 𝑤𝑤5 1
− 𝑤𝑤5 

До норму-
вання 

Після нор-
мування 

Економ  
класу   

0,05 - - 0,05 0,95 𝑤𝑤1п = 0.31; 
𝑤𝑤2п = 0.14; 
𝑤𝑤3п = 0.5; 
𝑤𝑤4 
п = 0.05. 

𝑤𝑤1 = 0,29 
𝑤𝑤2 = 0,13 
𝑤𝑤3 = 0,48 
𝑤𝑤4 = 0,05 
𝑤𝑤5= 0,05 

Комфорт-
класу 

0,05 − - 0,05 0,95 𝑤𝑤1п = 0.47;  
𝑤𝑤2п = 0.28; 
𝑤𝑤3п = 0.18; 
𝑤𝑤4 
п = 0.07.  

𝑤𝑤1 = 0,46 
𝑤𝑤2 = 0,27 
𝑤𝑤3 = 0,17 
𝑤𝑤4 = 0,05 
𝑤𝑤5= 0,05 

Еліт класу 
 

0,05 − - 0,05 0,95 𝑤𝑤1п = 0.16; 
𝑤𝑤2п = 0.55; 
𝑤𝑤3п = 0.04; 
𝑤𝑤4 
п = 0.25. 

𝑤𝑤1 = 0,15 
𝑤𝑤2 = 0,52 
𝑤𝑤3 = 0,04 
𝑤𝑤4 = 0,24 
𝑤𝑤5= 0,05 

 
Результати розрахунку багатокритеріальної моделі вибору вікон-

них конструкцій, адаптованої до актуальної безпекової ситуації, для 
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об'єктів різних категорій («економ», «комфорт» та «еліт») представ-
лено у таблицях 4.15 – 4.17. 

Таблиця 4.15 – Результати розрахунку інтегрального критерію 
альтернатив V1, V2, V3, V4, V5 для будівлі «економ-класу»   

Кри-
терії  

Вікно 1 Вікно 2 Вікно 3 Вікно 4 Вікно 5 
V1 V2 V3 V4 V5 

Y1 3,77 1,37 0,73 3,77 0,36 
Y2 0,45 0,62 0,83 2,77 5,33 
Y3 4,16 2,83 1,65 1,02 0,34 
Y4 0,35 2,05 5,75 0,93 0,92 
Y5 1,16 2,25 5,66 0,6 0,33 
  

Y 3,2241 2,0513 1,6821 2,0195 1,023 
 
Аналіз результатів табл.  4.15. Найвищий показник інтегрального 

критерію 𝑌𝑌 = 3,22  має  альтернатива V1. Дане проєктне рішення перед-
бачає встановлення віконної конструкції стандартних габаритів з енер-
гоефективним склопакетом. Пріоритетність варіанта V1 у даному сег-
менті житла підтверджується його високою економічною привабливі-
стю: дана віконна конструкція є найбільш бюджетною серед досліджу-
ваних варіантів. У межах макрорегіону «Тил» за відсутності локальних 
безпекових загроз, мінімізація капітальних інвестицій при дотриманні 
базових норм теплозбереження є ключовим фактором, що забезпечив 
перевагу цієї альтернативи. 

Таблиця 4.16 – Результати розрахунку інтегрального критерію аль-
тернатив для будівлі «комфорт-класу» 

 Кри-
терії 

Вікно 1 Вікно 2 Вікно 3 Вікно 4 Вікно 5 
V1 V2 V3 V4 V5 

Y1 3,77 1,37 0,73 3,77 0,36 
Y2 0,45 0,62 0,83 2,77 5,33 
Y3 4,16 2,83 1,65 1,02 0,34 
Y4 0,35 2,05 5,75 0,93 0,92 
Y5 1,16 2,25 5,66 0,6 0,33 
  

Y 2,6384 1,4937 1,4109 2,732 1,725 
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Аналіз результатів табл. 4.16. За результатами розрахунку найви-
щий показник інтегрального критерію 𝑌𝑌 = 2,73 має альтернатива V4, 
яке відрізняється збалансованістю за ключовими параметрами. Зі зміс-
товного порівняння (табл. 4.7) вбачається, що варіант V4 характеризу-
ється оптимальним поєднанням середнього рівня енергоефективності, 
прийнятного цінового сегмента та належної архітектурної привабливо-
сті.  

Проте слід зазначити, що показник альтернативи V1 (𝑌𝑌 = 2,64) є 
дуже близьким до V4, що свідчить про високу конкурентоспроможність 
обох рішень у даному сегменті. Така незначна розбіжність між резуль-
татами (V1 та V4) вказує на те, що остаточне рішення може залежати 
від суб'єктивних пріоритетів замовника та дозволяє розглядати страте-
гію їхнього спільного використання в межах одного об'єкта «комфорт-
класу». Такий підхід забезпечує максимальну техніко-економічну ефе-
ктивність за рахунок диференційованого підходу до скління, напри-
клад, застосування альтернативи V4 доцільне для фасадних конструк-
цій, віталень та зон загального користування, де архітектурна приваб-
ливість та середні габарити вікон є пріоритетними для підтримки ста-
тусу об'єкта, а застосування альтернативи V1 раціональне для допомі-
жних приміщень, спалень або вікон, що виходять у двір, де на першому 
місці стоять енергоефективність та мінімізація кошторисної вартості 
без втрати теплотехнічних характеристик. Отже,  впровадження комбі-
нованої схеми «V1 + V4» дозволяє забудовнику оптимізувати загальний 
бюджет будівництва, зберігаючи при цьому середньозважений показ-
ник комфорту та енергоефективності на рівні, передбаченому для буді-
вель «комфорт-класу» в безпечних макрорегіонах. 

Таблиця 4.17 – Результати розрахунку інтегрального критерію аль-
тернатив для будівлі «еліт-класу» 

 Кри-
терії 

Вікно 1 Вікно 2 Вікно 3 Вікно 4 Вікно 5 
V1 V2 V3 V4 V5 

Y1 3,77 1,37 0,73 3,77 0,36 
Y2 0,45 0,62 0,83 2,77 5,33 
Y3 4,16 2,83 1,65 1,02 0,34 
Y4 0,35 2,05 5,75 0,93 0,92 
Y5 1,16 2,25 5,66 0,6 0,33 
  
Y 1,1079 1,2456 2,2701 2,2999 3,0765 
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Аналіз результатів табл. 4.17. Найвищий показник інтегрального 
критерію 𝑌𝑌 = 3,076 має альтернатива V5. Дана альтернатива представ-
лена панорамною віконною конструкцією, що володіє найвищим рів-
нем естетичної та архітектурної привабливості. Домінування V5 у 
цьому сегменті пояснюється специфікою вагових коефіцієнтів: для елі-
тного житла пріоритет зміщується від суто економічних показників у 
бік ексклюзивності, видових характеристик та дизайну. Попри вищу ва-
ртість та специфічні теплотехнічні вимоги, панорамне скління забезпе-
чує максимальну ринкову вартість об'єкта та відповідає запитам цільо-
вої аудиторії. 

 
Аналіз чутливості рішення до класу об'єкта 
Для оцінки стійкості прийнятих рішень та візуалізації зміни пріо-

ритетів проведено аналіз чутливості моделі до соціально-економічного 
статусу будівлі. Результати порівняння п'яти альтернатив V1, V2, V3, 
V4, V5  для різних сегментів ринку нерухомості представлено на рис. 
4.7. при виборі віконної конструкції з альтернатив V1, V2, V3, V4, V5  
представлено на рис. 4.7. 

Рисунок 4.7 – Аналіз чутливості рішення до класу об'єкта [20]  
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Графічна інтерпретація аналізу чутливості наочно демонструє 
зміну пріоритетності проєктних рішень: від домінування бюджетної 
енергоефективної системи (V1) для економ-класу до виходу на перші 
позиції архітектурно-виразної панорамної конструкції (V5) для об'єктів 
елітного сегмента.  Для будівлі «комфорт- класу» маємо два найкращих 
варіанти це альтернатива V4 та V1 (можливість їх комбінованого засто-
сування). Альтернатива  V3 , яка має найкращий рівень захисту , на най-
нижчому рівні, що підтверджує, що модель враховує безпекову ситуа-
цію. Аналіз результатів моделювання підтверджує адаптивність розро-
бленої методики до різних стратегій забудови. 

 
Висновки до розділу 4 
У результаті практичної апробації розробленої методики багаток-

ритеріального вибору віконних конструкцій підтверджено її ефектив-
ність та високу чутливість до зміни зовнішніх чинників. Встановлено, 
що географічне розташування об'єкта та рівень регіональних загроз є 
визначальними при ранжуванні альтернатив. При переході від макро-
регіону «Тил» до макрорегіону «Рубіж» спостерігається кардинальна 
зміна пріоритетів: від бюджетних енергоефективних рішень V1, V4 до 
спеціалізованих захисних систем (V3) із вклеєним склопакетом та 
склом триплекс. 

Аналіз чутливості моделі в умовах стабільної безпекової ситуації 
(м. Вінниця) продемонстрував гнучкість методики щодо запитів цільо-
вої аудиторії. Виявлено перерозподіл пріоритетних рішень залежно від 
сегмента нерухомості: від домінування економічного чинника в «еко-
ном-класі» (V1) до пріоритету архітектурної виразності та видових ха-
рактеристик в «еліт-класі» (V5). 

Доведено, що для об'єктів середнього цінового сегмента найбільш 
раціональним є вибір альтернативи V4 або впровадження комбінованої 
схеми скління (V1 + V4). Це дозволяє досягти оптимального балансу 
між капітальними інвестиціями, теплотехнічними показниками та есте-
тичними вимогами. 

Сформована база ітераційних розрахунків доводить, що інтеграція 
безпекового фактора в математичну модель дозволяє мінімізувати ри-
зики нераціонального вибору конструкцій, забезпечуючи при цьому 
нормативні показники енергоефективності та життєвого циклу систем 
у конкретних експлуатаційних умовах. 
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5  ЕКОНОМІКО-МАТЕМАТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ 
ВІКОННИХ СИСТЕМ НА ОСНОВІ РИЗИК-ОРІЄНТОВАНОГО 

ПІДХОДУ 
 
Розроблена у попередніх розділах багатокритеріальна модель до-

зволяє ранжувати віконні конструкції за технічними та безпековими па-
раметрами. Однак для остаточного ухвалення рішення в інженерній 
практиці необхідне фінансове підтвердження доцільності інвестицій у 
біль вартості безпекові системи. З цією метою пропонується модифіка-
ція класичної моделі вартості життєвого циклу LCC (LCC – Life Cycle 
Cost) шляхом інтеграції до неї фактора ймовірнісних збитків від екст-
ремальних впливів. 

 
5.1 Методологічна основа ризик-орієнтованого до вибору 

 віконних конструкцій 

Традиційна парадигма оцінки економічної ефективності огоро-
джувальних конструкцій (LCC), регламентована чинними нормами [78, 
79] базується на пошуку оптимуму між капітальними витратами та май-
бутньою економією енергоресурсів. У межах цього підходу вікно розг-
лядається як статичний елемент, головним завданням якого є забезпе-
чення термічного опору при прийнятному терміні окупності інвести-
цій. Проте досвід експлуатації житлового фонду в умовах повномасш-
табної збройної агресії виявив критичну вразливість класичної моделі. 
Ігнорування ризиків екстремальних динамічних навантажень (вибухо-
вих хвиль) призводить до вибору дешевшої, але менш стійкої констру-
кції. У результаті такі конструкції стають джерелом вторинних уража-
ючих факторів – кинджалоподібних уламків скла, що становлять пряму 
загрозу життю людей.  

Науково-практична суперечність полягає у відсутності економіч-
ного інструментарію, який би дозволяв інвестору оцифрувати «вартість 
збереженого життя» або «ефект відверненого збитку». Для вирішення 
цієї проблеми пропонується модифікація методу вартості життєвого 
циклу (LCC) шляхом інтеграції до нього фактора безпеки. 

Методологічною основою запропонованого підходу є світова па-
радигма ризик-орієнтованого проєктування (Risk-Informed Design), ви-
кладена у стандарті FEMA 452 [84] та дослідженнях S. Yasseri [71]. Зо-
крема, у роботі [71] обґрунтовано доцільність імовірнісного аналізу ви-
трат і вигод, де вартість наслідків руйнування охоплює не лише заміну 
пошкодженої конструкції, а й витрати на лікування травм, втрату фун-
кціональності будівлі та супутні майнові збитки. ці концепції підкріп-
люються положеннями фундаментального довідника «Handbook for 
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Blast-Resistant Design of Buildings» [86]. В довіднику акцентується, що 
застосування вибухостійкого скління (зокрема багатошарового ламіно-
ваного) та посилених фасадних систем, хоч і підвищує початкові капі-
тальні інвестиції, проте кардинально знижує математичне очікування 
майбутніх збитків. 

Спираючись на ці положення, стає можливою монетизація безпе-
кового фактора. Згідно з базовою концепцією [86], інтегральний ризик 
(R) визначається як добуток трьох фундаментальних компонентів: 
 R T V C= ⋅ ⋅ ,   (5.1) 

де:T (Threat) – загроза (ймовірність та сила впливу); 
V (Vulnerability) – вразливість системи (конструктивні особливості 

вікна); 
C (Consequences) – наслідки (вартісний вираз потенційних втрат). 
Інтеграція парадигми ризику (5.1) у модель вартості життєвого ци-

клу (LCC) дозволяє повноцінно монетизувати безпековий фактор. За 
такого підходу вартість наслідків руйнування охоплює не лише прямі 
витрати на заміну конструкції, а й медичні видатки на лікування пост-
раждалих та фінансові втрати від тимчасової деградації функціональ-
ності будівлі. 

На основі аналізу механіки руйнування віконних систем під дією 
вибуху (розділ 2.5) та систематизації результатів фундаментальних до-
сліджень [48, 49, 54, 86], виокремлено чотири ключові чинники вразли-
вості. Кожен із них має специфічну механіку відмови та безпосередньо 
детермінує ймовірність утворення небезпечних уражаючих елементів 
(вторинних уламків або масивних об'єктів), що визначає підсумковий 
рівень ризику для людей і майна: 

1. Тип скління (здатність утримувати уламки після руйнування) – 
це найбільш критичний фактор, оскільки саме світлопрозоре за-
повнення є первинним фізичним бар’єром. Звичайне (відпалене 
або незагартоване) скло під дією надлишкового тиску руйнується 
на великі гострі фрагменти з високою кінетичною енергією, що 
становить головну загрозу отримання летальних або тяжких 
травм. Натомість безпечне скління (багатошарове ламіноване з 
PVB- або SGP-плівкою) не запобігає розтріскуванню, проте за-
вдяки високій адгезії та пластичній деформації полімерного про-
шарку надійно утримує осколки в площині рами або суттєво га-
сить швидкість їхнього вильоту, мінімізуючи небезпеку вторин-
них уражень.  

2. Надійність запірної фурнітури та петельної групи (ризик ви-
ривання або зриву стулки)  – вибухова хвиля характеризується 
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послідовною дією двох фаз (рис. 2.8): стиснення (позитивний 
тиск) та розрідження (негативний тиск), причому остання триває 
довше і діє на вже деформовану систему. Якщо запірні елементи 
(цапфи, петлі, замки) не розраховані на екстремальні динамічні 
імпульси, відбувається повний зрив стулки з рами. У такому сце-
нарії вся конструкція перетворюється на масивний снаряд, що ге-
нерує значно більшу загрозу для життя, ніж окремі фрагменти 
скла, через значну масу та непередбачувану траєкторію руху. 

3. Жорсткість профільної системи (опір прогину та локальним 
деформаціям) – віконний профіль (ПВХ, алюміній або компо-
зит) повинен мати достатній момент інерції армування для 
сприйняття розподіленого імпульсу вибуху без настання критич-
них деформацій або локального руйнування. При надмірному 
прогині рами виникає ризик повного випадіння склопакета з паза 
(pull-out/ejection), навіть якщо скло залишилося цілим. Це приз-
водить до миттєвої втрати бар’єрної функції, раптової розгерме-
тизації приміщення та виникнення додаткових зон ураження.  

4. Міцність монтажного вузла та анкерування (ризик деструкції 
кріплення) – даний чинник визначає ефективність передачі дина-
мічного зусилля від рами на несучі конструкції будівлі. Недоста-
тня кількість точок фіксації, низька якість анкерів або ігнору-
вання специфіки монтажного шва в умовах негативної фази ви-
буху призводять до виривання всього віконного блоку назовні 
або його вдавлення всередину приміщення. Це робить будь-який 
інший захист неефективним і може спричинити ланцюгові руй-
нування елементів фасаду. 

Зазначені чотири фактори покладено в основу розробки методики 
кількісної оцінки коефіцієнта конструктивної вразливості.  

 
5.2 Модифікація методу вартості життєвого циклу з інтеграції 
безпекових ризиків 

 

Класичний підхід до оцінки економічної ефективності, регламен-
тований міжнародними та національними стандартами [78,79] базу-
ється на визначенні мінімуму сумарних дисконтованих витрат об’єкту 
за життєвий цикл (LCC– Life Cycle Cost). Традиційна модель життєвого 
циклу LCC фокусується на капітальних інвестиціях (початкові витрати 
на придбання та монтаж конструкції) та експлуатаційних витратах, 
пов’язаних із енергоспоживанням (з компенсацією теплових втрат че-
рез вікно протягом розрахункового періоду): 
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де K – капітальні витрати на придбання та монтаж конструкції;  
Et – експлуатаційні витрати (вартість теплової енергії) у році t, ро-

зраховані протягом опалювального періоду, відповідно до ДБН [14];  
d  –  ставка дисконтування;  
T – тривалість життєвого циклу (зазвичай 20–30 років). 
В умовах підвищених воєнних та техногенних загроз класична мо-

дель виявляє критичний недолік – вона повністю ігнорує ймовірність 
передчасного руйнування конструкції. Це робить очікуваний термін 
експлуатації T непередбачуваним параметром, а майбутні експлуата-
ційні витрати Et втрачають свою релевантність у разі фізичного пош-
кодження або повного знищення вікна. Крім того, традиційна модель 
не враховує ризик завдання шкоди життю та здоров'ю людей, що ро-
бить такий підхід недостатнім для комплексного обґрунтування вибору 
віконних систем у сучасних умовах. 

Для забезпечення балансу між економічною ефективністю та ви-
могами безпеки пропонується застосовувати ризик-орієнтований під-
хід. Математично це реалізується через модифіковану цільову функцію 
LCCmod, яка інтегрує ймовірнісну оцінку збитків у загальну вартість 
життєвого циклу шляхом введення вартості ризику : 
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 де 
1

t

T

t
R

=
∑  – вартість ймовірнісних ризиків у році t, що є монетизо-

ваним виразом безпекового фактора.  

Застосування коефіцієнта дисконтування 1
(1 )td+

 дозволяє мате-

матично привести майбутні очікувані витрати від руйнувань (які мо-
жуть виникнути на будь-якому етапі експлуатації) до поточної варто-
сті. 

Отже, інтегральний показник LCCmod охоплює три фундамента-
льні складові: 

− Інвестиційну – капітальні витрати на закупівлю та монтаж (K); 
− Експлуатаційну – дисконтовані витрати на енергоспоживання 

(Et); 
− безпекову – вартість імовірнісних збитків від дії вибухових на-

вантажень (Rt). 
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Згідно з парадигмою ризик-аналізу визначену за формулою (5.1), 
математичне очікування збитку у контексті задачі врахування безпеко-
вого фактора при виборі віконних конструкцій виражається формулою: 

,t t sR P Z V= ⋅ ⋅   ,      (5.4) 

де Pt  (Probability of threat in year t) – ймовірність впливу вибухової 
хвилі на об'єкт у році t (визначається на основі статистичних да-
них для конкретного регіону та зони забудови, ймовірнісних мо-
делей загроз або сценарного аналізу). 

 Z  (Zone of damage) – сумарний потенційний максимальний збиток 
у разі руйнування вікна, що включає: 

− Zmed  – медичні витрати на лікування постраждалих; 
− Zrep  – витрати на заміну зруйнованої віконної конструкції; 
− Zprop – втрати від пошкодження внутрішнього майна в при-

міщенні від дії вибухової хвилі. 
Vs  – коефіцієнт конструктивної вразливості вікна 

Ключова роль множника Vs у моделі (формула 5.4) полягає у мо-
жливості кількісно оцінити економічну ефективність захисних рішень: 
зниження рівня вразливості конструкції безпосередньо зменшує мате-
матичне очікування вартості ризику. Це дозволяє розцінювати вищі по-
чаткові витрати (K) на безпекові системи як обґрунтовану інвестицію, 
що компенсується суттєвим зменшенням третього доданку цільової фу-
нкції протягом усього життєвого циклу будівлі. 

З урахуванням формули (5.4) підсумковий вигляд запропонованої 
модифікованої моделі вартості життєвого циклу (LCCmod) для вікон-
них систем є таким:  
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Третій доданок формули (5.5) відображає приведену до поточної 
вартості суму очікуваних збитків від потенційних вибухових впливів 
протягом усього розрахункового періоду експлуатації. Така математи-
чна формалізація дозволяє змінити підхід до вибору віконних констру-
кцій.  
− Вона демонструє пряму залежність між інженерними характерис-

тиками (Vs) та фінансовими ризиками. 
− Дозволяє об’єктивно порівнювати варіанти з різною капітальною 

вартістю – якщо дешевше вікно має високий показник вразливості, 
сумарне значення LCCmod зросте за рахунок ризикової складової, 
роблячи таке рішення економічно недоцільним у довгостроковій 
перспективі. 



121 

− Створює підґрунтя для прийняття рішень інвесторами та забудов-
никами, оскільки переводить абстрактне поняття «безпека» у кон-
кретну категорію «відвернуті збитки». 
Таким чином, інтеграція безпекового вектора у модель вартості 

життєвого циклу стає головним фінансовим аргументом на користь за-
стосування посилених та вибухостійких світлопрозорих систем у зонах 
підвищеного ризику. 

 
5.3 Математична модель коефіцієнта конструктивної  
вразливості  
Коефіцієнт конструктивної вразливості (Vs) є ключовим інженер-

ним параметром, який відображає здатність конкретного технічного рі-
шення нівелювати наслідки вибуху. Для визначення інтегрального зна-
чення (Vs) пропонується застосовувати багатокритеріальну адитивну 
зважену модель (0 1)sV≤ ≤ , яка базується на оцінці критичних факторів 
вразливості віконної конструкції до дії вибухового навантаження:  
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де: ik  – ваговий коефіцієнт i-го показника вразливості, що відо-
бражає його відносний внесок у загальну стійкість системи ; 

Ci – оцінка компонента вразливості (показник вразливості компо-
нента конструкції вікна ) за чинникам, що визначені розділі 5.1: 

C1 –  тип скління ;  
C2  –надійність запірної фурнітури;  
C3  –жорсткість профільної системи;  
C4  – міцність та анкерування монтажного вузла. 
Оцінка компонент вразливості (Ci) – безрозмірний показник, ви-

значає вразливість захисних властивостей не всього вікна загалом, а 
лише окремої її підсистеми (компонента). Такий підхід дозволяє дета-
лізувати загальну вразливість системи через оцінку її окремих компо-
нентів, виявляти критичні вузли конструкції та обґрунтовувати пріори-
тетні інвестиції в їх посилення.  

Значення Ci є нормалізованим у діапазоні [0; 1], де: 
–  значення, близькі до одиниці ( 1iC → ) – відповідає максимальній 

критичній вразливості підсистеми (повне руйнування з утворенням 
вторинних уражаючих факторів); 

–   значення, близькі до нуля ( 0iC → ) – свідчить про високу здат-
ність компонента поглинати енергію вибуху без втрати цілісності та 
безпеки для оточуючих. 
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Методологія визначення компонентів вразливості (Ci).  
Для об’єктивізації значень Ci рекомендується використовувати один з 
трьох підходів або їх комбінацію. 

1. Нормативно – експериментальний: базується на результатах сер-
тифікаційних випробувань (зокрема, за класами вибухостійкості 
ER1 – ER4 згідно з ДСТУ EN 13541 [11]), та є пріоритетним мето-
дом для сертифікованих конструкцій. 

2. Розрахунково – аналітичний, що включає  чисельне моделювання 
динамічних навантажень методом скінченних елементів з ураху-
ванням нелінійної поведінки матеріалів, граничних умов, імпуль-
сного характеру навантаження та реальних геометричних параме-
трів. 

3. Експертно – аналітичний з елементами багатокритеріальної оцінки, 
який поєднує статистичний аналіз та результати натурних обстежень 
конструкцій, що зазнали вибухових пошкоджень. Для обробки даних 
та вибору оптимальних рішень застосовується багатокритеріальний 
підхід, зокрема метод аналітичної ієрархії Сааті (AHP) 
Наведені нижче орієнтовні значення оцінки компонентів вразли-

вості (Ci) для типових класів конструкцій визначені на основі аналізу 
джерел [7, 10, 11, 20, 25, 27, 32 -  36, 37, 39, 48, 85]. Ці показники (табл. 
5.1) відображають ступінь втрати захисної функції конкретного вузла 
під дією динамічного навантаження. 

Таблиця 5.1 – Технічні характеристики та оцінка компонентів вра-
зливості (Ci) 
Чинник 
вразливості 

Технічне рі-
шення  

Оцінка 
Ci 

Опис механіки відмови та наслідків 

1. Тип 
скління 

Звичайне 
флоат–скло 

0,9-1,0 Максимальна вразливість; повне 
руйнування з утворенням гострих 
уламків, що мають високу кінети-
чну енергію. 

Загартоване 
скло 

0,5-0,7 Зниження ризику тяжких порізів, 
проте миттєва розгерметизація при-
міщення та втрата бар’єра. 

Триплекс 
(P2A–P5A / 
ER1–ER4) 

0,1-0,2 Мінімальна вразливість; утримання 
осколків плівкою та поглинання 
енергії удару. 
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Продовження таблиці  5.1 

Чинник враз-
ливості 

Технічне рі-
шення  

Оцінка 
Ci 

Опис механіки відмови та на-
слідків 

2. Надійність 
запірної фур-
нітури 

Стандартна фур-
нітура - базові ро-
ликові цапфи 

0,8-1,0 Висока вразливість до вири-
вання стулки всередину при-
міщення під дією пікового ти-
ску. 

Протизламна 
(RC2/RC3) 

0,2 Підвищена стійкість завдяки 
грибоподібним цапфам та рі-
вномірному розподілу наван-
таження. 

3. Жорст-
кість профі-
льної сис-
теми 

Стандартний 
ПВХ(армування 
< 1,5 мм) 

0,8-0,9 Значний деформаційний про-
гин рами, що призводить до 
випадіння всього склопакета. 

Посилений про-
філь (армування ≥ 
2 мм) 

0,2-0,4 Опір деформаціям, що забез-
печує цілісність контуру за-
повнення отвору. 

4. Міцність 
монтажного 
вузла та ан-
керування  

Стандартний 
(піна + плас-
тини) 

0,8-1,0 Низька тримальна здатність 
монтажного шва, ризик вири-
вання блоку під час фази роз-
рідження - монтаж виключно 
на монтажну піну та тонкі ан-
керні пластини зі збільшеним 
кроком кріплення. 

Посилений мон-
таж 

0,1 Жорстка анкерна фіксація, 
що гарантує передачу імпу-
льсу на несучі конструкції 
стін: крок кріплення ≤ 300–
400 мм, анкерні пластини то-
вщиною ≥ 1.5–2.0 мм, дю-
белі/хімічні анкери та спеціа-
льні амортизуючі герметики 

 
Показники табл. 5.1 слугують  інструментарієм для параметризації 

вразливості об'єкта, дозволяючи перейти від якісного опису пошко-
джень до кількісної оцінки очікуваних ризиків за кожним конструкти-
вним чинником 
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Розподіл вагових коефіцієнтів ik . 
Фундаментальною вимогою моделі є умова нормування, яка гара-

нтує математичну коректність розрахунку інтегрального показника: 

 
1

1,0 
n

i
i

k
=

=∑  . (5.7) 

Таке нормування гарантує, що при будь-яких значеннях iС , зага-
льний інтегральний коефіцієнт вразливості конструкції Vs математично 
не перевищує межі діапазону [0; 1]. 

Для класу типових житлових віконних конструкцій (ПВХ/алюмі-
нієві системи з ламінованим склінням, застосовуваних у цивільній за-
будові в умовах підвищених ризиків) на основі сучасних досліджень у 
галузі безпеки й енергоефективності [7, 10, 25, 27, 47-49, 52-56, 66, 77] 
визначено фіксовані значення вагових коефіцієнтів ik  

1 0.45k =  (Тип скління) – найвагоміший компонент, оскільки скло-
пакет є первинним бар'єром та займає до 80 % площі вікна; 

2 0.25k =  (Надійність запірної фурнітури) – критичний чинник ут-
римання рухомих частин у рамі, ; 

3 0.15k =  (Жорсткість профільної системи) – визначає опір дефор-
маціям та цілісність контуру; 

4 0.15k =  (Міцність монтажного вузла та анкерування) – забезпе-
чує передачу навантаження на несучі стіни. 

Ці значення вагових коефіцієнтів (фіксовані) є стабільними для да-
ного класу конструкцій і можуть використовуються як постійні пара-
метри моделі. Проте за потреби вони можуть бути уточнені шляхом 
експертного опитування (наприклад, методом AHP) або калібрування 
за результатами натурних випробувань для інших типів будівель. 

 
Приклад розрахунку інтегрального коефіцієнта вразливості Vs. 

Для ілюстрації роботи моделі (формула 5.6) розглядається варіант ві-
конної конструкції, де використано: 

− високоякісне захисне багатошарове ламіноване скління (три-
плекс з PVB-плівкою, С₁ = 0.15); 

− дешева стандартна запірна фурнітура (С2 = 1.0); 
− профіль середнього рівеня жорсткості (C3 = 0,9); 
− слабке анкерування на стандартні пластини (C4 = 1,0). 
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Підставляючи ці значення у формулу (5.6) з визначеними вагами 
ki, отримуємо: 

.
(0.45 0.15) (0.25 1.0) (0.15 0.9) (0.15 1.0),
0.0675 0.25 0.135 0.15 0.6025.

s

s

V
V

= × + × + × + ×

= + + + =
 

Отже, навіть при використанні високоякісного захисного скління, 
загальна вразливість конструкції становить близько 60 % (Vs ≈ 0.60) че-
рез критичні слабкі ланки в фурнітурі та монтажі. Це ілюструє, що ефе-
ктивність безпекового рішення визначається не окремим елементом, а 
комплексною взаємодією всіх підсистем. 

Інтеграція коефіцієнта Vs у модель математичного очікування зби-
тків дозволяє кількісно врахувати ефект пом'якшення наслідків вибуху 
завдяки вибору раціонального інженерного рішення. Математична за-
лежність підкреслює, що чим меншою є вразливість конструкції (Vs → 
0), тим менша частка потенційного збитку Z буде реалізована у грошо-
вому еквіваленті. 

 

5.4. Методика оцінки інвестиційної доцільності безпекових  
інженерних рішень 

Завдяки застосуванню адитивної зваженої моделі (5.6), інженер 
отримує можливість оцифрувати та порівнювати альтернативні рі-
шення за єдиним інтегральним показником вразливості Vs, виявляти 
«слабкі ланки» та обґрунтовувати вибір оптимальної конфігурації. Для 
переходу від фізичних характеристик конструкції до фінансових пока-
зників ризику, коефіцієнт Vs, інтегрується в розрахунок щорічного ма-
тематичного очікування ймовірнісних збитків (Rt). 

Підстановка показника вразливості Vs у модифіковану модель ва-
ртості життєвого циклу modLCC дозволяє математично довести, що ба-
гатократне зниження ймовірнісних втрат ( )SZ V⋅  здатне повністю ком-
пенсувати початкове зростання капітальних витрат (K). Це підтверджує 
економічну доцільність інтеграції фактора безпеки у проєктні рішення. 

Для переходу від фізичної вразливості конструкції до фінансових 
показників ризику щорічне математичне очікування збитків (Zprob,t) 
для конкретного інженерного рішення визначається вартістю ризиків 
(Rt) за формулою  

 ,prob t t t sZ R P Z V= = ⋅ ⋅ .   (5.8) 
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Різниця між математичними очікуваннями збитків базового варіа-
нту (Zprob,A) та безпечного варіанту конструкцій (Zprob,B) формує уни-
кнений збиток (∆Zprob,t) у році 

 , , ,prob t prob А prob ВZ Z Z∆−∆ = ∆  , (5.9 ) 

де Zprob,A – математичне очікуваннями збитків для базового варі-
анту віконної конструкції (при високому показнику Vs); 

Zprob,B – математичне очікуваннями збитків для варіанту безпеч-
ної віконної конструкцій (при низькому показнику Vs); 

∆Zprob,t – математичне очікування уникненого збитку у році t. 
Саме ця величина виступає ключовим фінансовим драйвером окупно-
сті інвестицій у безпекові заходи. 

 
Оцінка ефективності за критерієм чистої приведеної  
вартості (NPV) 

Ухвалення фінального інвестиційного рішення щодо вибору вікон-
ної  конструкції здійснюється на основі методу чистої приведеної варто-
сті (NPV — Net Present Value), що відповідає методології міжнародного 
стандарту [78,79] щодо оцінки вартості життєвого циклу будівель. 

Оскільки інвестиції у підвищену міцність вікна (посилене арму-
вання, триплекс, спеціальна фурнітура) потребують додаткових капіта-
льних витрат ( K∆ ), економічна доцільність такого рішення підтвер-
джується лише за умови, що NPV додаткових інвестицій є більшим за 
нуль (NPV > 0). При цьому в якості позитивних грошових потоків (до-
ходів) виступає математичне очікування уникнених збитків (∆Zprob,t), 
що розраховується як різниця між імовірнісними втратами для базового 
та посиленого варіантів конструкцій. Застосування такого підходу на-
дає інвесторам та девелоперам об’єктивне математичне підтвердження: 
у зонах із високим ризиком динамічних навантажень додаткові капіта-
льні витрати на безпекові рішення повністю компенсуються за рахунок 
суттєвої мінімізації майбутніх фінансових ризиків.  

Розрахунок чистої приведеної вартості ведеться за маржиналь-
ними грошовими потоками за наступною формулою 

 ,

1 (
,

1 )

T
t prob t

t
t

E Z
NPV K

d=

∆ + ∆
= −∆ +

+
∑     (5.10)  

де K∆  – маржинальні капітальні витрати (різниця у вартості безпе-
чної та базової віконної конструкцій – додаткові інвестиції у безпеку); 

tE∆  – щорічна економія на енергоресурсах у році t ( опаленні та 
кондиціонуванні)  



127 

На практиці інтеграція безпекових рішень комплексно покращує 
енергоефективність конструкції, за рахунок: 

1. Зниження теплопередачі: застосування посилених профілів 
(необхідних для утримання важкого триплексу) дозволяє вста-
новлювати ширші енергозберігаючі склопакети. 

2. Зменшення інфільтрації: безпекова фурнітура з багатоточко-
вим замиканням забезпечує максимально щільний притиск 
стулки, усуваючи втрати тепла через протяги. 

Відповідно, збережені ресурси конвертуються у фінансовий дохід 
∆Et, який додатково прискорює окупність проєкту. 

Інтерпретація результатів моделювання чистої приведеної  
вартості 

Отримане значення NPV за формулою (5.10) дозволяє інвестору 
зробити однозначний висновок:  

• NPV > 0. Проєкт ухвалюється. Сума уникнених збитків та зеко-
номленої енергії перевищує переплату за безпеку. Інвестиція ге-
нерує додаткову вартість для власника. 

• Якщо NPV < 0. Проєкт відхиляється. Ймовірність вибуху в да-
ному регіоні або зоні настільки мала, що надлишкові витрати на 
захист не окупуються уникненими ризиками.  

• Якщо NPV = 0 Точка беззбитковості. Фінансовий баланс нейтра-
льний. У такому разі, з огляду на соціальну відповідальність та 
пріоритет збереження людського життя, рекомендується обирати 
безпечний варіант. 
 

5.5 Апробація та аналіз інвестиційної привабливості  
безпекових рішень віконних конструкцій 

 

Валідація та перевірка адекватності розробленої економіко-мате-
матичної моделі реалізована шляхом її апробації на прикладі порівня-
льного аналізу світлопрозорих конструкцій для типової житлової кім-
нати площею 15 м² (спальні з одним віконом). 

Для проведення розрахунків було обрано два принципово різних 
підходи до комплектації віконної системи. Детальні характеристики ві-
конних конструкцій систем наведено в табл. 5.2. 

Варіант А  –  стандартне (базове)  рішення вікна.  
Варіант Б – реалізує концепцію «безпечного вікна», адаптованого 

до умов підвищених динамічних навантажень. 
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Таблиця 5.2 – Специфікація конструктивних рішень вікон 

Технічний 
вузол 

Варіант А (Ба-
зовий) 

Варіант Б (Безпе-
чний) 

Вплив на модель 
(Vs та K) 

Склопакет Однокамерний 
з флоат-склом 
(4-16-4) 

Однокамерний із 
ламінованим склом 
(4.4.2 LowE - Ar - 4) 

Знижує C1 з 1,0 до 
0,15. Збільшує ва-
ртість на 40%. 

Профільна 
система 

ПВХ 3-камер-
ний, армування 
1,2 мм 

ПВХ 5-камерний, 
армування 2,0 мм 
(замкнений кон-
тур) 

Знижує C3 з 0,8 до 
0,2. Забезпечує 
жорсткість для 
триплексу. 

Фурнітура Стандартна 
(звичайна пла-
нка) 

Протизламна класу 
RC2 (грибоподібні 
цапфи) 

Знижує C2 з 0,9 до 
0,2. Запобігає вири-
ванню стулки. 

Монтажний 
вузол 

Монтажна піна 
+ стандартні 
пластини 

Хімічні анкери + 
посилені крон-
штейни 

Знижує C4 з 0,8 до 
0,15. Передає ім-
пульс на стіну. 

Кошторисна 
вартість 

8 000 грн 14 000 грн Формує  
K∆  = 6 000 грн. 

 
Порівнюються вікна однакового розміру та приблизно однакової 

теплотехнічної характеристики. 
Вихідні дані та параметри розрахунку інвестиційної привабливо-

сті безпекових рішень  наведено у табл. 5.3. 
Таблиця 5.3. Вихідні дані та параметри розрахунку 

Параметр Позна-
чення 

Варіант А 
(Базове) 

Варіант Б 
(Безпечне) 

Фінансово- часові параметри 
   

Розрахунковий період експлуата-
ції, років 

T 15 15 

Ставка дисконтування d 0,1 (10%) 0,1 (10%) 
Параметри ризику 

   

Ймовірність вибуху (на рік) Pt 0,03 (3%) 0,03 (3%) 
Макс. потенційний збиток, грн Z 150 000 150 000 
Вартісні показники 

   

Капітальні витрати, грн K 8 000 14 000 
Додаткові інвестиції, грн K∆  — 6 000 
Експлуатаційні витрати, грн/рік tE∆  1 500 1 500 
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Pt = 0.03 (3% на рік) –  оцінка для типового житлового будинку в 
зоні підвищеного ризику. 

Максимальний сумарний збиток Z у разі повного руйнування вікна 
(за умови Vs = 1.0) включає: заміну вікна (10 тис.), косметичний ремонт 
приміщення (50 тис.) та медичні витрати/реабілітацію (90 тис. грн). 

Показники конструктивної вразливості (Vs).  
Розрахунок (табл. 5.4) виконано за формулою (5.6) з фіксованими 

вагами ( )1 2 3 40,45;  0,25;  0,15;  0,15k k k k= = = = .  
 

Таблиця 5.4 – Оцінка компонентів вразливості конструкцій 

Компонент (i) Вага  
(ki) 

Оцінка Ci,  
A (Базове) 

Оцінка Ci, 
Б (Безпечне) 

1. Тип скління 0,45 1,0 (флоат) 0,15 (триплекс) 
2. Фурнітура 0,25 0,9 (стандарт) 0,2 (RC2) 
3. Профіль 0,15 0,8 (слабке арм.) 0,2 (посилене) 
4. Монтаж 0,15 0,8 (стандарт) 0,15 (надійний) 
Коефіцієнт вразливісті Vs 1,0 0,92 0,17 

 
Розрахунок економічної ефективності інвестицій 

Математичне очікування щорічних збитків (Zprob) розраховується 
за формулою (5.8 ).  

Варіанта А: , 0.03 150000 0.92 4140 / .prob AZ грн рік= ⋅ ⋅ =  

Варіант Б: , 0.03 150000 0.17 765 / .рікprob BZ грн= ⋅ ⋅ =  
Щорічний уникнений збиток (дохід від безпеки): 

, , , 4140 765 3375 грн/рікprob t prob A prob BZ Z Z∆ = − = − = . 

Оскільки теплотехнічні характеристики вікон однакові (ΔEt = 0), 
то додатковий грошовий потік від безпеки становить саме ∆Zprob,t.  

Чиста приведена вартість (NPV) за формулою (5.10): 
15

1

33756000
(1 0.10)t

t
NPV

=
= − +

+∑ , 

де ΔK = 6 000 грн - додаткові капітальні витрати. 
Використовуючи коефіцієнт ануїтету для T =15 років та d = 10% 

(становить 
151 (1 0.10) 7.606

0.10

−− +
≈ ) , отримуємо : 

 6000 3375 7.606 6000 25670 19670 .NPV грн= − + ⋅ = − + = +  
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Отримані результати математично доводять високу економічну 
доцільність інвестицій у безпечне скління. Чиста приведена вартість 
проєкту NPV ≈ 19 670 грн ( 0NPV > ), що свідчить про його високу ре-
нтабельність в умовах воєнних ризиків. Додаткові інвестиції у розмірі 
6 000 грн на етапі будівництва багаторазово окупаються за життєвий 
цикл вікна завдяки радикальному зниженню ймовірнісних фінансових 
втрат. Щорічний уникнений збиток у 3375 грн формує дисконтований 
дохід у 25670 грн, що з великим запасом перекриває початкові капіта-
льні витрати. 

 
 Висновки до розділу 5 
Розроблено комплексну економіко-математичну модель вибору ві-

конних систем на основі вартості життєвого циклу (LCCmod), яка, на 
відміну від існуючих, інтегрує фактор безпеки через оцінку ймовірніс-
них збитків від динамічних навантажень. Запропоновано метод форма-
лізації конструктивної вразливості (Vs) за допомогою адитивної зваже-
ної моделі. Визначено вагові коефіцієнти для ключових компонентів 
вікна, що дозволяє ідентифікувати «слабкі ланки» та обґрунтувати 
пріоритетні інвестиції в посилення конструкції. 

Доведено синергетичний ефект між безпекою та енергоефективні-
стю: використання посилених профілів та багатошарового засклення 
для протидії вибуховій хвилі одночасно покращує теплотехнічні хара-
ктеристики будівлі, створюючи додатковий грошовий потік за рахунок 
енергозбереження. 

Апробація моделі на прикладі типового житлового приміщення 
продемонструвала високу інвестиційну привабливість безпекових рі-
шень. Попри зростання капітальних витрат на 75% (з 8 до 14 тис. грн), 
чиста приведена вартість проєкту становить NPV ≈ 19 670 тис. грн, що 
підтверджує повну окупність інвестицій за рахунок мінімізації ризиків 
для капіталу та життя мешканців. 

Встановлено, що ключовим фінансовим драйвером окупності в 
умовах підвищених ризиків є уникнений збиток, який у наведеному 
прикладі становить 3 375 грн/рік. Це дозволяє рекомендувати перехід 
від критерію мінімальної ціни до критерію максимальної чистої варто-
сті при відновленні житлового фонду України. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
 
У монографії розглянуто актуальну науково-прикладну задачу з 

розробки та апробації методики багатокритеріального вибору віконних 
конструкцій, яка, на відміну від існуючих підходів, інтегрує безпековий 
фактор як рівноцінну складову техніко-економічної ефективності. 

Основні результати та висновки роботи полягають у наступному: 
1. Систематизовано принципи вибору віконних систем в умо-

вах воєнного стану. Доведено, що традиційний фокус виключно на те-
плотехнічних характеристиках є недостатнім для забезпечення сталої 
експлуатації будівель. Обґрунтовано необхідність класифікації терито-
рій за рівнем безпекової загрози для диференційованого підходу до ви-
бору віконних конструкцій. 

2. Формалізовано систему критеріїв, що включає енергоефек-
тивність, вартість, архітектурну привабливість та стійкість, захист від 
злому, стійкість до дії вибухової хвилі. Визначено математичні залеж-
ності між технічними параметрами вікна (тип профілю, наявність три-
плексу, технологія вклеювання склопакета) та їхньою здатністю проти-
стояти динамічним навантаженням. 

3. Розроблено математичну модель та методику багатокрите-
ріального вибору віконних конструкцій, з врахуванням безпекового 
фактора, що засновану на визначенні інтегрального критерію. Запропо-
новано двоетапний підхід до визначення вагових коефіцієнтів моделі 
прийняття рішення. Це дозволило об’єктивно визначати пріоритетність 
критеріїв залежно від класу об’єктів нерухомості («економ», «ком-
форт», «еліт») та специфіки їхнього розташування, забезпечуючи гну-
чкість моделі при зміні зовнішніх умов, класу будівлі («економ», «ком-
форт», «еліт») та специфіку розташування будівлі.  

4. Проведено практичну апробацію запропонованого методу, 
яка підтвердила гіпотезу про нелінійну зміну пріоритетних інженерних 
рішень. 

5. Розроблено математичну модель впливу безпекових ризи-
ків на процес вибору віконних систем. Модифіковано показник вар-
тості життєвого циклу (LCCmod), який враховує вартість ймовірнісних 
фінансових ризиків (Rt). Запропоновано адитивну зважену модель для 
розрахунку інтегрального коефіцієнта вразливості Vs, що дозволяє тра-
нсформувати інженерні характеристики конструкції у грошовий екві-
валент очікуваних збитків. 

Обґрунтовано практичну цінність роботи для проєктних та будіве-
льних організацій, що займаються відновленням житлового фонду Ук-
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раїни. Запропонована методика дозволяє обґрунтовано вибирати ві-
конні системи, що забезпечують оптимальний баланс між інвестицій-
ними витратами, комфортом та безпекою впродовж усього життєвого 
циклу будівлі. 

Таким чином, за результатами проведеного дослідження вирішено 
науково-прикладну задачу розробки математичного та інструменталь-
ного апарату для обґрунтування інвестицій у безпечні світлопрозорі 
конструкції. 

Напрями подальших досліджень вбачаються у розробці автома-
тизованих систем підтримки прийняття рішень (DSS) на основі BIM-
технологій для оперативного коригування параметрів безпеки буді-
вель.  
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