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Це видання присвячене 95-річчю ДП «ДерждорНДІ» — 
нашого інституту. 

Інститут став потужним науковим і дослідним центром, що 
має значну історію декількох поколінь учених і фахівців, які внесли 
вагомий внесок у розвиток дорожньої справи і науки в цілому. За 
свої 95 років ДП «ДерждорНДІ» з простої науково-дослідної станції 
став «локомотивом» прогресивних ідей і наукових рішень в галузі!

ДП «ДерждорНДІ» сьогодні — це головна  науково-дослідна 
установа України з питань будівництва, ремонту та експлуатаційного 
утримання автомобільних доріг і транспортних споруд та головна організація 
з питань ціноутворення в дорожньому господарстві. 

Інститут внесений до списку базових організацій Міністерства регіонального розвитку, 
будівництва і житлово-комунального господарства України, атестований Міністерством освіти і науки 
України як наукова установа.

На базі Інституту успішно функціонують Центр відповідності, який включає Орган Сертифікації 
продукції і Орган Сертифікації персоналу, а також Головний випробувальний центр, які акредитовані 
Національним агентством з акредитації України. 

У ДП «ДерждорНДІ» впроваджено систему управління якістю стосовно виконання науково-
дослідних робіт, проектування, випробувань та сертифікації  у сфері дорожнього будівництва, яка 
відповідає вимогам ДСТУ ISO 9001:2015.

Крім того, інститут є членом FEHRL — Європейського форуму дорожніх дослідних інститутів 
та асоційовамин членом Міждержавної гільдії інженерів-консультантів.

На базі Інституту функціонують: секретаріат Технічного Комітету ТК 307 «Автомобільні 
дороги і транспортні споруди»; підкомітет 5 «Ціноутворення у будівництві автомобільних доріг» 
ТК 311 «Ціноутворення та кошторисне нормування у будівництві»; Фонд нормативних документів 
Укравтодору.

ДП «ДерждорНДІ» — це «драйвери змін» сьогодення, який:
 – розробляє державні будівельні норми та стандарти;
 – здійснює науково-технічний супровід об’єктів будівництва;
 – виконує обстеження та паспортизацію мостів;
 – сертифікує матеріали та атестує виробництво;
 – сертифікує персонал у сферах: безпеки автомобільних доріг; будівництва, ремонту, 

експлуатаційного утримання; нагляду; охорони навколишнього середовища тощо;
 – покращує безпеку руху та екологію;
 – проводить економічні дослідження та формує ціноутворення.

Завдяки нашій з Вами праці вирішуються найскладніші завдання дорожнього господарства.
Впевнений, що і в майбутньому Ваш професіоналізм та наполеглива праця будуть запорукою 

подальших успіхів інституту в досягнені нашої спільної мети — розвитку дорожньої галузі України 
та престижності професії дорожника!

Дорогі друзі! Сердечно вітаю Вас з ювілеєм, зичу міцного здоров’я, оптимізму, невичерпної 
енергії та натхнення в праці!

З повагою, 
директор ДП «ДерждорНДІ»,
кандидат економічних наук                           Артем БЕЗУГЛИЙ



Історія становлення ДП «ДерждорНДІ»

Державне підприємство «Державний дорожній науково-дослідний інститут імені 
М.П. Шульгіна» (ДП «ДерждорНДІ») бере свій початок від Науково-дослідчої шляхової станції, 
створеної 15 квітня 1926 року, при Українському управлінні місцевого транспорту в м. Харків.

Зростання обсягів автомобільних перевезень та необхідність приведення доріг у належний 
стан спонукали вже в той час до дослідження різних місцевих матеріалів, розроблення рекомендацій 
щодо поліпшення ґрунтових доріг із використанням для цього простих механізмів. Для забезпечення 
розвитку дорожнього господарства стрімко почала розвиватись і наукова база. У 1929 році станцію 
перенесено до Києва та реорганізовано у науково-дослідче бюро Головного управління шосейних 
і ґрунтових шляхів та автомобільного транспорту при Раді Народних Комісарів (РНК) УРСР, а 
через рік на його базі створено Науково-дослідчий інститут безрейкових шляхів і транспорту. 
У 1932 році з НДІ окремо виділяється автомобільна наука і утворюється Науково-дослідний 
інститут автогужових доріг і дорожніх споруд.

У ті роки, наукові дослідження Інституту були скеровані на розроблення технологій 
влаштування удосконалених покриттів з використанням нафтового бітуму та кам’яновугільного 
дьогтю.

Далі роботу Інституту перервала Друга Світова Війна. Лише у 1943 році, разом із 
звільненням Києва від німецько-фашистських загарбників, Інститут відновив свою діяльність 
як Український шляховий науково-дослідний інститут (УкршляхНДІ) Головного Дорожнього 
Управління при РНК УРСР. Дослідження проводились в напрямку використання в дорожньому 
будівництві місцевих матеріалів та відходів промисловості, що дало змогу дорожнім організаціям 
збільшити обсяги будівельних робіт у межах виділеного фінансування.

За період свого становлення Інститут був також об’єднаний в один колектив зі своїми 
найближчими колегами — науковцями-автомобілістами. У 1953 році УкршляхНДІ разом з 
Центральним науково-дослідним інститутом автотранспорту перетворено в Український шляхово-
транспортний науково-дослідний інститут Міністерства дорожнього і транспортного господарства 
УРСР, на основі якого у 1965 році було організовано Державний автомобільно-шляховий науково-
дослідний інститут.

У 1970 році на базі відповідних підрозділів цього інституту створено Державний шляховий 
науково-дослідний інститут, який у 1991 році перейменовано в Державний дорожній науково-
дослідний інститут (ДерждорНДІ).

У радянські часи Інститут займає передове місце у дорожній науці. Працівники 
Інституту зробили вагомий внесок у прискорення науково-технічного прогресу дорожньої галузі, 
розширення та поглиблення законодавчої та нормативної бази, розроблення та впровадження 
нових технологій, матеріалів, конструкцій. Кожен другий стандарт СРСР з дорожнього напрямку 
виходив за участю фахівців Інституту.

28 жовтня 1999 року постановою Кабінету Міністрів України № 1998 Державному 
дорожньому науково-дослідному інституту було присвоєно ім’я громадського діяча і першого 
Міністра будівництва і експлуатації автомобільних шляхів УРСР — Миколи Павловича Шульгіна.

І нині, опираючись на досвід фахівців Інституту, Державне підприємство «Державний 
дорожній науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна», є флагманом змін дорожньої галузі!
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ОСОБЛИВОСТІ ІНФОРМАЦІЙНО-ДОВІДКОВОЇ СИСТЕМИ ЩОДО ПОБУДОВАНИХ 
ТА ЗАПРОЕКТОВАНИХ ОБ’ЄКТІВ-АНАЛОГІВ ПРИ ОЦІНЦІ ВАРТОСТІ ДОРОЖНІХ РОБІТ

Анотація
Вступ. Як показує іноземний досвід багатьох країн світу, досить поширеною практикою 

при визначенні вартості дорожніх робіт є використання методу оцінки вартості робіт за допомогою 
запроектованих та побудованих об’єктів на автомобільних дорогах. На сьогоднішній день для 
попередньої оцінки вартості дорожніх робіт на ранніх стадіях проектування в Україні набуває 
популярності використання методу оцінки за об’єктами-аналогами, шляхом використання 
порівняльного підходу. Порівняльний підхід є одним із головних наукових методів, який шляхом 
порівняння встановлює спільні та відмінні характеристики, параметри в процесі дослідження 
об’єктів тощо. 

Проблематика. Дослідженню проблем будівельної галузі, зокрема визначенню вартості 
будівельних та проектних робіт, присвячені роботи багатьох науковців, зокрема Беркути А. В., 
Хайкіна Г. М., Колесникова О. В. та інших. В основному науковцями піднімалися питання щодо 
вартості будівельних робіт на різних стадіях розробки проектів, адже отримання такої інформації 
дає можливість здійснювати економічну оцінку нових проектів та визначати ефективність від 
прийнятих проектних рішень. Також особливо важливим є необхідність в оперативному отриманні 
інформації щодо вартості об’єктів на початкових стадіях проектування, адже така інформація 
слугує еталоном для прогнозування витрат для реалізації нових об’єктів. Саме ці фактори стали 
передумовою у необхідності створення бази даних об’єктів-аналогів.

Наукове обґрунтування будь-якого процесу має велике значення щодо вибору 
найефективніших шляхів його реалізації. Перед економічною наукою постають все нові цілі і задачі, 
вирішення яких сприяє її розвитку. Важливим завданням при цьому є реалізація та підтримання 
досягнень науково-технічного прогресу інвестиційного процесу. При розробці нового інвестиційного 
проекту з нового будівництва або реконструкції автомобільної дороги значне навантаження 
припадає на передінвестиційну стадію, на якій закладається основа майбутнього об’єкту та 
успішність його реалізації. Передінвестиційна стадія включає в себе розробку та затвердження 
проектної документації, яка містить техніко-економічне обґрунтування (креслення, пояснювальні 
записки) та інші необхідні документи. Цей етап є надзвичайно важливим, адже розробка проекту є 
вагомою складовою у загальній реалізації об’єкту та пов’язує науку із будівельним процесом. Від 
якості технологічного обґрунтування та рівня проектних рішень залежить ефективність майбутніх 
інвестицій, кошторисна вартість будівництва об’єкта інвестування та строки його здійснення. 

Інформаційно-аналітична система щодо запроектованих і побудованих об’єктів-аналогів 
дає змогу замовнику здійснювати попередню оцінку вартості дорожніх робіт на ранніх стадіях 
проектування. Саме дослідження основних параметрів та умов, які є визначальними до початку 
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проведення будівництва і передують реалізації будівельних рішень та виділяють систему ключових 
показників (економічні, конструктивні, технічні) для порівняння побудованого об’єкта та об’єкта, 
що будується. Показники та критерії, визначені для порівняння об’єктів автомобільних доріг, 
що проектуються із завершеними об’єктами, дають змогу отримувати розширену інформацію 
та аналізувати її в середовищі інформаційно-аналітичної системи, в основі якої лежить метод 
аналогового визначення вартості дорожніх об’єктів. 

Мета. Метою даного дослідження є аналіз інформаційно-аналітичної системи щодо 
побудованих і запроектованих об’єктів-аналогів на автомобільних дорогах загального користування 
для оперативного отримання інформації щодо технічних, конструктивних, економічних показників 
для попередньої оцінки замовником вартості робіт в складі документації на ранніх стадіях 
проектування.

Матеріали та методи. Необхідність розгляду зазначеної тематики базується на застосуванні 
одного з пріоритетних підходів визначення вартості — порівняльного, при якому визначення 
вартості об’єкта оцінки відбувається з урахуванням наявності або відсутності у нього певних 
характеристик у порівнянні зі схожими об’єктами. Здійснення такого порівняльного підходу 
можливе за наявності необхідної інформації по показниках об’єктів-аналогів, що співставляються 
з об’єктом, що проектується. Порівняльний підхід оцінки передбачає проведення широкого 
кола заходів із обґрунтуванням ознак (елементів) порівняння оцінюваного об’єкта і об’єктів-
аналогів, визначення кількісних залежностей обраних для оцінки параметрів, коригування значень 
досліджуваних показників і визначення підсумкових результатів. В ході проведення порівняльної 
оцінки об’єктів дуже важливим аспектом є обґрунтування ознак (параметрів) за якими проводиться 
порівняння об’єктів дорожніх робіт. 

Результати. Визначення та аналіз основних критеріїв, які впливають на вартість об’єкта 
будівництва та зібрання даних щодо запроектованих і побудованих об’єктів на автомобільних 
дорогах загального користування, проектна документація яких погоджена і затверджена в 
установленому порядку, стали основою для створення інформаційно-аналітичної системи. 
Використання інформаційно-аналітичної системи дає можливість визначати попередню вартість 
виконання дорожніх робіт на передінвестиційній стадії проекту. Ця інформація слугує інвестору у 
якості орієнтовної суми інвестицій, необхідної для проведення дорожніх робіт на автомобільних 
дорогах загального користування та транспортних споруд на них.

Висновки. Метод порівняльного підходу є одним з можливих при формуванні ринкової 
вартості дорожніх робіт як замовником, так і підрядником. В основу роботи інформаційно-
аналітичної системи прийнятий метод аналогового порівняння, оснований на порівняльному 
підході. Порівняльний підхід застосовується шляхом аналізу та порівняння техніко-економічних 
показників об’єктів-аналогів (ідентичні або аналогічні об’єкти будівництва), а тому його 
застосування дозволяє отримати реальну ринкову вартість дорожніх робіт. Використання цього 
методу ефективно застосовується для визначення вартості об’єкта на ранніх стадіях розробки 
інвестиційних проектів (техніко-економічне обґрунтування, що розробляється на підставі вихідних 
даних для лінійних об’єктів інженерно-транспортної інфраструктури, які потребують детального 
обґрунтування відповідних рішень та визначення варіантів і доцільності будівництва об’єкта). 

Ключові слова: інформаційно-аналітична система, дорожні роботи, об’єкт-аналог.

Вступ

Регулювання соціально-економічного розвитку держави та її регіонів значною мірою 
залежить від створення сприятливих умов інвестування та забезпечення гарантій інвесторам. 
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Розвиток інвестиційних процесів та активізація інвестиційної діяльності в дорожній галузі 
значною мірою залежать від політики держави у цій сфері. Для побудови ефективної інвестиційної 
програми в державі та забезпечення  реалізації її механізмів, необхідно провести комплексне 
дослідження щодо  покращення їх функціонування й сприяння подальшому розвитку. Важливе 
значення в інвестиційному циклі відіграють проектування та ціноутворення. 

В умовах становлення і розвитку ринку інвестиційних ресурсів, актуальним завданням 
залишається вивчення та аналіз методів формування вартості дорожніх робіт, пошук нових, більш 
досконалих рішень, а також вибір правильної цінової стратегії (замовником, підрядником) [1]. 
Інноваційна діяльність визначається пріоритетною в основних програмах розвитку нашої держави, 
адже державні інвестиції виступають каталізатором розвитку держави та економіки країни в цілому. 
Кожний проект, що розробляється на виконання дорожніх робіт проходить в процесі виконання три 
стадії: стадія інвесторської кошторисної документації, стадія визначення договірної ціни та стадія 
взаєморозрахунків за виконані дорожні роботи. Кожна із цих стадій розкриває певні особливості 
інвестиційного процесу. 

Таким чином, інвестиційний процес можна розглядати у вигляді поетапних дій щодо 
залучення, розміщення та перетворення інвестиційних ресурсів у позитивний економічний 
(соціальний ефект). Вкладення інвестицій у дорожню галузь нашої країни є пріоритетним 
напрямком, адже сприяє покращенню економічного розвитку дорожніх підприємств так і 
держави в цілому, зміцнення транспортно-економічних зв’язків держави. З метою покращення  та 
спрощення розрахунків вартості дорожніх робіт на передпроектній стадії та з метою використання 
методу аналогового порівняння розроблена інформаційно-аналітична система, яка дає можливість 
отримувати інформацію щодо технічних, конструктивних, економічних показників для здійснення 
порівняння окремих проектних рішень.

Основна частина

Вартість будівельної продукції — це виражена в грошовому еквіваленті розрахункова 
величина її цінності в конкретний момент часу, а ціна в будівництві — це результат конкретної 
угоди між підрядником і замовником, зафіксований у договорі підряду. Залежно від стадії реалізації 
інвестиційного процесу розрізняють такі види вартості будівельних робіт: розрахункова вартість, 
кошторисна вартість, договірна ціна

Розрахункова вартість визначається в складі техніко-економічного обґрунтування на 
передпроектній стадії розробки проекту і визначає попередню суму грошових засобів, що необхідні 
для здійснення будівництва. Для визначення вартості будівництва на передпроектних стадіях 
рекомендується використовувати дані об’єктів-аналогів або укрупнені показники вартості.

Механізм ціноутворення в будівництві має свої специфічні особливості, сучасну систему 
кошторисного нормування і ціноутворення, де можуть бути передбачені різні методи визначення 
вартості, які залежать від умов контракту чи загальної економічної ситуації. Залежно від стадії 
реалізації інвестиційного процесу та наявності вихідної інформації застосовуються різні методи 
визначення вартості (рис. 1).

Під час використання ресурсного методу здійснюєть калькулювання ресурсів (елементів 
затрат), необхідних для реалізації проектного рішення. Ресурсний метод визначення вартості 
будівництва представляє собою складання кошторисів, у яких по видам робіт зазначаються в 
натуральних вимірниках витрати матеріалів, затрати часу експлуатації машин, затрати праці 
робітників, а також поточні ціни та тарифи на вказані ресурси на момент складання кошторису. 
Цей метод дозволяє визначити вартість дорожніх робіт на будь-який момент часу.
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Рисунок 1 — Методи визначення вартості робіт

Особливості використання ресурсно-індексного методу полягають у поєднанні ресурсного 
методу із системою індексів цін на ресурси, що використовуються в будівництві.

Базисно-індексний метод передбачає використання системи поточних та прогнозних 
індексів по відношенню до вартості, яка визначена в базисному рівні чи в поточному рівні попередніх 
періодів. Приведення до рівня поточних цін виконується шляхом перемноження базисної вартості 
по кожному із елементів технологічної структури капітальних вкладень на відповідний індекс виду 
робіт з наступним сумуванням результатів в кошторисній документації.

Під час здійснення розрахунків за базисно-компенсаційним методом до вартості, яка 
розрахована в базисному рівні кошторисних цін, додаються витрати, що пов’язані із ростом цін та 
тарифів на необхідні ресурси (матеріальні, технічні, енергетичні, трудові), з можливістю уточнення 
цих розрахунків в процесі будівництва в залежності від реальних змін цін та тарифів.

Аналоговий метод передбачає застосування банків даних, де міститься інформація про 
вартість аналогічних раніше побудованих чи запроектованих об’єктів. Використання цього методу 
ефективно застосовується для визначення вартості об’єкта на ранніх стадіях розробки інвестиційних 
проектів (техніко-економічне обґрунтування, що розробляється на підставі вихідних даних для 
об’єктів виробничого призначення та лінійних об’єктів інженерно-транспортної інфраструктури, 
які потребують детального обґрунтування відповідних рішень та визначення варіантів і доцільності 
будівництва об’єкта). Можливість проведення співставлення існуючих об’єктів-аналогів із 
проектом, запланованим до будівництва дає об’єктивну оцінку щодо можливої вартості об’єкта.

Враховуючи досить високу актуальність і поширеність аналогового методу в міжнародній 
практиці ціноутворення виникла необхідність у використанні цього методу і у вітчизняній практиці. 
Застосування такого методу потребує наявного банку даних із запроектованими та побудованими 
об’єктами з нового будівництва, реконструкції, капітального та поточного ремонтів автомобільних 
доріг і транспортних споруд на них на автомобільних дорогах загального користування. 

Необхідно виділити основні поняття, якими оперують при визначенні вартості дорожніх 
робіт при співставленні об’єктів за аналоговим методом. Об’єкти-аналоги — об’єкти, з 
якими можна здійснити порівняння за техніко-економічними показниками, функціональним 
призначенням та  конструктивними елементами із об’єктом, що збудований або запроектований. 
Основою для визначення вартості дорожніх робіт є база даних щодо вартості об’єктів-аналогів, де 
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використовуються різні характеристики та показники, які є найбільш вагомими при співставленні 
об’єктів. Вибір об’єкта-аналога залежить від мети інвестування, структури і ступеня деталізації 
(укрупнення) показників аналогів, від умов будівництва і особливостей об’єкта будівництва 
(режиму роботи, умов здійснення будівництва, технології та інших особливостей).

Інформаційно-аналітична система — комп’ютерна система, яка дозволяє отримувати 
інформацію, створювати та зберігати її, а також здійснювати її ефективну обробку та аналіз. 
Інформаційно-аналітична система працює на принципах порівнянності об’єктів дорожніх робіт 
за їх функціональним призначенням, техніко-економічними показниками та конструктивними 
характеристиками, що забезпечує повноцінне використання методу визначення вартості 
дорожніх робіт на основі об’єктів-аналогів. Європейський та вітчизняний досвід показав, що 
інформація щодо вартості будівництва об’єкта потребує різних ступенів деталізації. Наприклад, на 
передінвестиційному етапі необхідна загальна вартісна інформація про об’єкти-аналоги, в той час 
як на етапі розробки проектної документації уже необхідна більш детальна інформація по окремим 
елементам об’єкта. 

Інформаційно-аналітична система об’єктів-аналогів дорожньої галузі функціонує із 2016 
року та щорічно наповнюється новими даними щодо запроектованих та побудованих об’єктів-
аналогів з нового будівництва, реконструкції, капітального та поточного ремонтів на автомобільних 
дорогах загального користування. Кількість об’єктів-аналогів, згрупованих за видами дорожніх 
робіт в областях, їх вартісні дані та технічні показники містяться в базі даних інформаційно-
аналітичної системи (рис. 2).

Рисунок 2 — Кількість об’єктів-аналогів в розрізі областей і видів дорожніх робіт



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994. Dorogi i mosti, 2021. Issue 23

ЕКОНОМІКА. МЕНЕДЖМЕНТ

13

Алгоритм функціонування інформаційно-аналітичної системи (рис. 3) можна представити 
наступним чином:

1. Введення необхідних атрибутів (параметрів) про запланований до реалізації проект 
(наприклад, протяжність, категорія дороги, тип покриття тощо). За цими даними відбувається 
пошук об’єкта-аналога в банку даних.

2. Фільтрація інформації в базі, відповідно до введених параметрів. Пошук необхідного 
об’єкта-аналога у банку даних. Структура банку даних структурована таким чином, що дозволяє 
підібрати та порівняти об’єкти, використовуючи зручний фільтр. Точність такого результату 
залежить від кількості об’єктів-аналогів, схожих за параметрами.

3. Отримання інформації щодо наявності в базі об’єкта-аналога. 
4. Застосування коефіцієнтів коригування (у разі необхідності). У разі, якщо об’єкт-аналог 

підходить, його вартісні показники можна привести у поточний рівень, врахувавши рівень інфляції, 
який виник з моменту затвердження кошторисної документації.

5. Отримання приблизної вартості дорожніх робіт. Така інформація може слугувати лише 
орієнтиром при плануванні інвестицій, так як враховує лише загальні умови проекту без урахування 
індивідуальних особливостей.

6. Формування звіту, який надає розгорнутий аналіз об’єкта та його вартості.

Рисунок 3 — Алгоритм функціонування інформаційно-аналітичної системи

Функціонал інформаційно-аналітичної системи забезпечує:
 – Ведення бази даних запроектованих та побудованих об’єктів дорожніх робіт з вартісними 

та технічними показниками.
 – Фільтрацію об’єктів-аналогів за зазначеними параметрами.
 – Пошук об’єктів-аналогів за зазначеними параметрами.
 – Оцінку вартості дорожніх робіт на підставі вартісних показників об’єктів-аналогів 



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994. Dorogi i mosti, 2021. Issue 23

ЕКОНОМІКА. МЕНЕДЖМЕНТ

14

автомобільних доріг та мостових споруд.
 – Отримання друкованої інформації про об’єкти-аналоги, що зберігаються в банку даних.
 – Розподілення рівнів доступу отримання інформації та роботи з системою.
 – Створення та редагування довідникової інформації, необхідної для внесення даних по 

об’єктах-аналогах.
Функціонал системи, де знаходяться перелік об’єктів (рис. 4) містить:

 – вікно, де міститься назва автомобільної дороги, її значення, протяжність, область через 
яку проходить автомобільна дорога, загальна вартість та дата, станом на яку складалася кошторисна 
частина проектної документації;

 – вікно з інформацією про основні параметри автомобільної дороги;
 – вікно з інформацією про місцезнаходження автомобільної дороги;
 – вікно з інформацією про вартісні показники автомобільної дороги (загальна вартість 

робіт, яка розподілена по главам зведеного кошторисного розрахунку; вартість будівельно-
монтажних робіт; вартість, зазначена в договірній ціні).

Рисунок 4 — Перелік об’єктів автомобільних доріг з розширеною інформацією про них

В описі об’єктів-аналогів автомобільних доріг використовуються параметри (рис. 5), за 
якими проводиться пошук та підбір об’єктів у банку даних:

 – назва об’єкта;
 – місцезнаходження (область);
 – вид дорожніх робіт (нове будівництво, реконструкція, капітальний ремонт, поточний 

ремонт);
 – протяжність;
 – категорія складності (I, II, III, IV, V);
 – тип покриття дороги;
 – інтенсивність руху (авто/добу);
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 – наявність транспортних споруд (мости, труби, галереї, кількість комунікацій, кількість 
АСУРСП, зупинки, з’їзди);

 – статус об’єкта (запроектований, запроектований/ведуться роботи, введений в 
експлуатацію);

 – значення автомобільної дороги (державного значення – міжнародні, національні, 
регіональні, територіальні; місцевого значення – обласні, районні);

 – категорія автомобільної дороги (Iа, Iб, II, III, IV, V);
 – кількість смуг руху (2, 3, 4, 6);
 – матеріал верхнього шару покриття;
 – умови будівництва (тип місцевості — рівнинна, горбиста, гірська);
 – кількісні параметри (розв’язки, надземні та підземні переходи, тунелі, підпірні стінки, 

лотки, кількість освітлення, шумозахисні екрани, примикання, скотопрогони);
 – дорожньо-кліматична зона.

Рисунок 5 — Параметри пошуку та порівняння автомобільних доріг

Основні параметри, які застосовуються для порівняння автомобільних доріг загального 
користування:

1) вид дорожньо-будівельних робіт;
2) категорія автомобільної дороги;
3) значення автомобільної дороги;
4) протяжність ділянки автомобільної дороги;
5) середньозважена інтенсивність руху на автомобільній дорозі;
6) умови здійснення дорожньо-будівельних робіт:

 – форма рельєфу (горбиста, рівнинна або гірська місцевість);
 – властивості ґрунтів, які передбачається використовувати в земляному полотні;
 – параметри поперечного і поздовжнього профілю дороги;
 – тип дорожнього одягу та матеріал покриття верхнього шару;
 – наявність транспортних споруд;

7) природно-кліматичні навантаження об’єкта будівництва (дорожньо-кліматична зона).
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Параметри пошуку транспортних споруд зображені на рис. 6 та включають інформацію, 
яка поділена на наступні інформаційні блоки:

 – назва об’єкта;
 – загальні дані про транспортну споруду (тип моста, призначення моста, висота проїзду, 

висота опор, приведений прогін, довжина найбільшого прогону, протяжність, матеріал прогонової 
будови, кількість освітлення, кількість комунікацій);

 – інформацію про підпірні стінки (наявність та призначення підпірних стінок, довжина та 
висота підпірних стінок, матеріал та кількість підпірних стінок);

 – інформацію про тунелі (кількість та довжина тунелів);
 – інформацію про сходини (кількість та довжина сходин);
 – інформацію про галереї (кількість та довжина галерей).

           Рисунок 6 — Параметри пошуку та порівняння транспортних споруд

Основні параметри, які використовуються для порівняння транспортних споруд на 
автомобільних дорогах загального користування:

1) вид дорожньо-будівельних робіт;
2) призначення транспортної споруди;
3) габарити проїзду на транспортній споруді;
4) довжина транспортної споруди;
5) найбільший прогін транспортної споруди;
6) висота опор транспортної споруди;
7) основний матеріал прогонової будови транспортної споруди;
8) тип фундаменту та схеми водовідводу від транспортної споруди;
9) наявність комунікацій та освітлення на транспортній споруді;
10) характеристики покриття проїзної частини транспортної споруди.

Переваги використання інформаційно-аналітичної системи відображаються у її 
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функціональних можливостях, які дають змогу оцінювати вартість дорожніх робіт на підставі 
вартісних показників об’єктів-аналогів автомобільних доріг та транспортних споруд, розраховувати 
економічний ефект від реалізації інвестиційних проектів при підготовці проектів короткострокових 
і довгострокових державних цільових програм, планів фінансування дорожніх робіт, для 
економічної оцінки та порівняння окремих проектних рішень, а також для визначення структурних 
змін капітальних вкладень.

Висновки

Інформаційно-аналітична система побудована на принципах порівнянності об’єктів 
будівництва, що забезпечує повноцінне використання методу визначення вартості дорожніх робіт 
на основі об’єктів-аналогів і дає змогу оперативно отримувати інформацію щодо економічних, 
технічних та конструктивних показників для попередньої оцінки замовником вартості дорожніх 
робіт на ранніх стадіях проектування та для розрахунку економічного ефекту від реалізації 
інвестиційних проектів. 

Інформаційно-аналітична система щодо запроектованих та побудованих об’єктів-аналогів 
має чітке функціонування завдяки:

 – механізму збирання та оброблення інформації про об’єкти будівництва та наповнення 
банку даних новими об’єктами; 

 – уніфікованій системі показників, що описують техніко-економічні параметри 
автомобільних доріг і споруд на них та їх вартісні показники.

Отже, база даних інформаційно-аналітичної системи наповнена інформацією щодо 
технічних, конструктивних і вартісних показників запроектованих та побудованих об’єктів-
аналогів на автомобільних дорогах загального користування. Ці дані можуть використовуватися 
для здійснення попередньої оцінки вартості робіт на ранніх стадіях проектування, наступної 
підготовки необхідної документації для конкурсних торгів, проектів короткострокових і 
довгострокових державних цільових програм, планів фінансування дорожніх робіт, для економічної 
оцінки і порівняння окремих проектних рішень, для визначення вартості проектних робіт шляхом 
застосування усереднених відсоткових показників від вартості будівельних робіт.
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FEATURES OF THE INFORMATION AND REFERENCE SYSTEM FOR  CONSTRUCTED 
AND DESIGNED OBJECTS-ANALOGUES DURING EVALUATION OF ROAD WORKS 

COST

Abstract 
Introduction. As the foreign experience of many countries of the world shows, a fairly common 

practice in determination of the road works cost is the use of works cost evaluation method with the 
help of designed and constructed objects on the roads. Actually, for the preliminary evaluation of the 
road works cost on the early stages of design in Ukraine the method of evaluation of objects-analogues 
by using a comparative approach becomes more common. The comparative approach is one of the main 
scientific methods, which by comparison determines common and different characteristics, parameters 
in the process of objects studying, etc.

Problem Statement. The research of the construction industry problems, in particular the 
determination of construction and designing works cost became the main topic of works of many 
scientists, in particular Berkuta A. V., Khaikin G. M., Kolesnikov O. V. and others. In general, the 
scientists raised questions of the construction works cost at different stages of project development, 
because the obtaining of such information gives an opportunity to perform economic evaluation of new 
projects and determine the effectiveness of the design solutions. The need for rapid cost information 
obtaining at the initial stages of project development is also particularly important, as this information 
serves as a benchmark for cost projections for the implementation of new objects. These factors are a 
prerequisite for the need to create a database of objects-analogues.

Scientific justification of any process has a great importance in selection of the most effective 
ways for its realization. Economic science is facing new targets and objectives, the solution of which 
contributes to its development. An important task in this case is to implement and maintain the 
achievements of scientific and technological progress of the investment process. When developing a new 
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investment project of new construction or reconstruction of a motor road a significant load falls on the pre-
investment stage, which lays the foundation for the future facility and the success of its implementation. 
The pre-investment stage includes the development and approval of project documentation, which 
contains a feasibility study (drawings, explanation reports) and other needed documents. This stage is 
extremely important, because the development of the project is an important component in the overall 
implementation of the object and connects science with the construction process. The efficiency of 
future investments, the estimated cost of construction of the investment object and the terms of its 
implementation depend on the quality of the technological justification and the level of design solutions.

The information and analytical system on the designed and constructed objects-analogues allows 
the customer to perform a preliminary evaluation of the road works cost at the early stages of designing. 
It is the study of the basic parameters and conditions that are essential prior to the beginning of the 
construction and that precede the implementation of construction solutions and identify a system of 
key indicators (economical, structural, technical) to compare the built object with the object, which 
is under construction.  Indicators and criteria defined for the comparison of road objects, which are 
designed with the completed objects, make it possible to receive extended information and analyze it 
in the environment of the information and analytical system, which is based on the method of analog 
determination of the cost of road objects.

Purpose. The purpose of this study is to analyze the information and analytical system for 
constructed and designed objects - analogues on public roads for prompt obtaining the information on 
technical, structural, economic indicators for preliminary evaluation by the customer of works cost 
within the documentation at early stages of designing.

Materials and methods. The necessity of considering this topic is based on the application of one 
of the priority approaches to the cost evaluation - comparative, which determines the cost of the evaluated 
object by taking into account availability or lack of certain characteristics by this object in comparison 
with similar objects. The implementation of such comparative approach is possible when the needed 
information is available on the indicators of objects-analogous that are compared with the designed 
object. The comparative approach of evaluation involves carrying out a wide range of procedures with 
the validation of features (elements) of the comparison of the evaluated object and the objects-analogues; 
determination of quantitative dependencies of the parameters used for evaluation, adjustment of values 
of the investigated indicators and determination of summary results. During comparative evaluation of 
the objects a very important aspect is the validation of values (parameters) by which the comparison of 
road works objects is carried out.

Results. Determination and analysis of the main criteria that affect the cost of construction and 
data collection on designed and constructed facilities on public roads, design documentation of which 
is agreed and approved in the prescribed manner, became the basis for creating of information and 
analytical system. Information and analytical system use makes it possible to determine the preliminary 
road works cost at the pre-investment stage of the project. This information shows the investor an 
approximate amount of investment required for road works on public roads and transport facilities on 
them.

Conclusions. The method of comparative approach is one of the possible in the process of 
formation of the road works market cost as by both the customer and the contractor. The basis of the 
information and analytical system is the method of analog comparison based on a comparative approach. 
The comparative approach is applied by the analysis and comparison of technical and economic indicators 
of objects-analogues (identical or similar objects of construction), and therefore its application allows 
to receive real road works market cost. The use of this method is effective for determination of value of 
the object at the early stages of development of investment projects (feasibility study developed on the 
basis of initial data for linear objects of engineering and transport infrastructure, which require detailed 
rationale of relevant decisions and determination of options and feasibility of the object construction).

Keywords:  information and analytical system, road works, object - analogue.
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ТЕОРЕТИЧНІ ТА МЕТОДИЧНІ ПІДХОДИ ДО РОЗРАХУНКУ ПЛАНОВИХ ВИТРАТ НА 
УТРИМАННЯ СЛУЖБОВОГО АВТОТРАНСПОРТУ ЗАМОВНИКА ДОРОЖНІХ РОБІТ

Анотація
Вступ. Ефективне управління дорожнім господарством є особливо актуальним в умовах 

обмеженого рівня фінансування, оскільки неможливо забезпечити належне фінансування суб’єкта 
господарювання, за яким закріплено функції служби замовника. Вартості утримання служби 
замовника, безпосередньо залежить від дотримання чинних нормативно-правових актів при 
визначенні вартості цих робіт. Одним із аспектів, що формують велику частину витрат служби 
замовника є утримання службового автотранспорту.

Проблематика. Служби автомобільних доріг в областях (далі САД) є отримувачами 
і розпорядниками коштів державного бюджету України, що спрямовуються на розвиток та 
утримання автомобільних доріг загального користування державного значення, а також їх 
балансоутримувачами цих доріг. Для виконання покладених на них функцій САД у себе на балансі 
мають автотранспортні засоби, користування якими передбачає ряд витрат, зокрема на паливо та 
мастильні матеріали, ремонт, технічне обслуговування, заміну шин тощо. 

Головним серед етапів формування витрат на утримання службового автотранспорт є процес 
планування витрат. Планування повинно проводитися виходячи з структури автопарку (власного 
або орендованого), функціональних обов’язків та обсягів дорожніх робіт. Планування проводять 
до транспорту, що перебуває на балансі САД, а також для орендованого транспорту. У випадку 
оренди до вищезазначених витрат додаються ще й витрати на оренду транспортних засобів. Ці 
витрати повинні бути прогнозованими, обґрунтованими та здійснювати в межах затвердженого 
кошторису видатків служби замовника. 

Мета. Метою статті є висвітлення теоретичних та методичних підходів до розрахунку 
планових витрат на утримання службового автотранспорту замовника дорожніх робіт.

Матеріали та методи. Під час написання статті було використано діалектичні методи 
пізнання, як аналіз та синтез в характеристик складу автопарку та підходів до методів планування 
витрат, а також індукція, для розкриття деяких аспектів процесу розрахунку планових витрат на 
утримання службового автотранспорту замовника дорожніх робіт.

Результати. У роботі висвітлено та охарактеризовано основні підходи до розрахунку 
планових витрат на утримання службового автотранспорту замовника дорожніх робіт. Розкрито 
методологію розрахунку планових витрат на утримання службового автотранспорту.

Висновки. Запровадження у плануванні витрат на утримання службового автотранспорту 
замовника дорожніх робіт чіткої методології та аналітичного інструментарію щодо розрахунку 
усіх необхідних статей видатків для утримання службового автотранспорту встановить реалізацію 
чіткого механізму розрахунку планових витрат на утримання службового автотранспорту замовника 
дорожніх робіт, а також забезпечить автоматизований інформаційно-аналітичний комплекс 
планування кошторисів видатків, в якому реалізовано ввід інформації та звітність у типові форми 
та можливість оперативного реагування на зміну складу автопарку, потреб у запасних частинах, 
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ремонтах чи інших витрат щодо утримання службового автотранспорту та внесення змін до 
кошторису витрат.

Ключові слова: автотранспорт, витрати, планування витрат, служба замовника, утримання 
службового автотранспорту.

Вступ

Сучасні тенденції розвитку економічних відносин, посилення конкурентної боротьби 
за досягнення конкурентних переваг та підвищення ефективності діяльності потребують нових 
підходів до планування витрат. Ефективне управління дорожнім господарством є особливо 
актуальним в умовах обмеженого рівня фінансування, оскільки неможливо забезпечити належне 
фінансування суб’єкта господарювання, за яким закріплено функції служби замовника.

Питанню планування витрат приділяли увагу такі науковці як: Гречко А. В., Матвієнко О. В. 
в частині стратегічних підходів до управління витратами [1], Унгур’ян К. Д. в частині розкриття 
теоретичних основ планування витрат [2]. Дослідженням проблем дорожньої галузі щодо 
планування витрат приділяли увагу Лисенко А. О.; Доломан К. А. [3] та Безуглий А. О., Бібик Ю. М. 
в частині планування витрат, як складової ціноутворення [4], але незважаючи на значну кількість 
публікацій залишається нерозкритим питання щодо розрахунку планових витрат на утримання 
службового автотранспорту замовника дорожніх робіт.

Витрати, що закладаються для утримання служби замовника, безпосередньо залежать 
від дотримання чинних нормативно-правових актів при здійсненні такого планування. Тому, на 
сьогоднішній день, одним із головних питань, щодо оптимізації витрат є питання правильного 
планування витрат на утримання службового автотранспорту замовника дорожніх робіт.

Витрати на утримання, обслуговування, експлуатацію автомобільного транспорту складають 
вагому частку у кошторисі витрат служби замовника. Основним серед них є витрати на придбання 
автотранспорту, або його оренда, витрати на паливо-мастильні матеріали та обґрунтування норм їх 
списання, витрати на запасні частини та додаткове обладнання для автомобілів, витрати на технічне 
обслуговування тощо. Планування цих витрат є критичним у процесі формування кошторису 
витрат на утримання служби замовника.

Мета й завдання роботи. Метою статті є висвітлення теоретичних та методичних підходів 
до розрахунку планових витрат на утримання службового автотранспорту замовника дорожніх 
робіт, а завданням є розкриття та характеристика деяких теоретичних та методичних аспектів 
планування витрат та їх розрахунку.

Основна частина

Основними нормативними актами, що регламентують планування витрат на утримання 
службового автотранспорту замовниками дорожніх робіт є: 

 – Цивільний кодекс України;
 – Господарський кодекс України;
 – Закон України «Про бухгалтерський облік та фінансову звітність в Україні»;
 – ДСТУ Б.Д.1.1-1:2013 Правила визначення вартості будівництва;
 – СОУ 42.1-37641918-050:2012 Порядок визначення вартості капітального ремонту 

автомобільних доріг загального користування (державного та місцевого значення);
 – СОУ 42.1-37641918-085:2012 Правила визначення вартості робіт з експлуатаційного 

утримання автомобільних доріг загального користування, мостів та інших транспортних споруд;
 – МВ 42.1-37641918-774:2019 Методичні вказівки зі складання кошторису видатків на 

утримання служби замовника та визначення розміру коштів на її утримання при виконанні робіт з 
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експлуатаційного утримання автомобільних доріг загального користування, та ряд інших положень 
та інструкцій, що регламентують ті чи інші питання планування витрат.

Планування витрат на утримання службового автотранспорту замовника дорожніх робіт 
є частиною витрат, що закладає САД в областях у свій кошторис витрат при обґрунтуванні 
розміру коштів на утримання служби замовника, що включаються до глави 10 зведеного 
кошторисного розрахунку вартості робіт з експлуатаційного утримання автомобільних доріг 
загального користування державного і місцевого значення. Тому при плануванні таких витрат 
потрібно керуватися положеннями Методичних вказівок зі складання кошторису видатків на 
утримання служби замовника та визначення розміру коштів на її утримання при виконанні 
робіт з експлуатаційного утримання автомобільних доріг загального користування [5]. В [5] 
зазначається процедура розрахунку витрат на утримання службового автотранспорту в залежності 
від чисельності працівників САД, що користуються автотранспортом. Також тут чітко наведено 
статті кошторису витрат, до складу яких потрібно включати витрати пов’язані з експлуатацією 
автотранспорту САД (витрати на придбання автотранспорту, витрати на паливо-мастильні 
матеріали, запасні частини обладнання тощо). Крім цього наведено алгоритм розрахунку кількості 
водіїв автотранспортних засобів, що обслуговують співробітників відділу якості, технічного 
контролю та нових технологій для ефективного функціонування САД в областях та вчасного 
виконання усіх поставлених завдань.

Також при планування витрат на утримання службового автотранспорту служби замовника, 
потрібно керуватися положеннями [6] і [7] та чітко розрізняти власний автотранспорт та орендований. 
САД, як бюджетна організація має право здати авто в оренду чи орендувати автомобіль як у 
юридичної, так і у фізичної особи. Відносини з власником автомобіля оформляються договором 
оренди транспортного засобу. 

Усі витрати пов’язані із експлуатацією автомобілів що є на балансі, повинні бути в межах 
затвердженого кошторису, а у разі придбання нового автомобіля ― не перевищувати граничні суми 
вартості, затверджені [8]. У ці суми потрібно включати витрати на паливно-мастильні матеріали. 

Крім витрат на паливно-мастильні матеріали, потрібно передбачити витрати на ремонт 
та обслуговування автомобілів. До цієї статті витрат потрібно включити страхування автомобілів 
та водіїв, придбання запасних частин та обладнання для автомобілів та їх періодичне технічне 
обслуговування. Також, у відповідності до [9] потрібно до витрат на утримання автотранспорту 
добавити за необхідністю витрати на придбання та заміну шин автотранспорту. Відповідно до 
[9] в Службі повинні вестися Картки обліку пробігу (наробітку) пневматичної шини по кожному 
автомобілю, в яких зазначається усі дані щодо шин і їх пробігу за місяць і за період з початку 
експлуатації.

Отже, ключовим у планування витрат на утримання службового автотранспорту САД в 
областях є урахування приналежності транспортних засобів (власний чи орендований), нормативів 
витрат палива, їх технічного стану, планового пробігу та ряду інших факторів, таких як страховки 
забезпечення обладнанням, дооцінка чи уцінка, тощо.

Відповідно до зазначеного розрахунок планових витрат на утримання службового 
автотранспорту служби замовника проводиться з урахуванням загальних положень Методичних 
вказівок зі складання кошторису видатків на утримання служби замовника та визначення розміру 
коштів на її утримання при виконанні робіт з експлуатаційного утримання автомобільних доріг 
загального користування (далі ― Методичних вказівок зі складання кошторису видатків).

Розрахунки проводити на автомобілі, які обліковуються на балансі служби замовника або 
перебувають в її користуванні на підставі договорів оренди, лізингу тощо. Розрахунок планових 
витрат на утримання службового автотранспорту замовника дорожніх робіт проводиться окремо 
для власних та орендованих транспортних засобів.

Усі витрати на утримання службового автотранспорту на наступний плановий період 
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розраховуються окремо по кожному транспортному засобу та розраховуються окремо для 
автотранспорту, що обслуговує:

 – адміністрацію служби замовника;
 – відділ якості, технічного контролю та нових технологій;
 – лабораторію з контролю якості виробництва;
 – відділ ремонту та експлуатаційного утримання автомобільних доріг, штучних споруд та 

безпеки дорожнього руху;
 – відділ інвестиційно-кошторисної роботи, будівництва, реконструкції та капітального 

ремонту, відділу підготовки проектно-кошторисної документації та відділу забезпечення 
землевідведення або інші відділи, що передбачені штатним розписом служби.

Витрати на утримання службового автотранспорту замовника дорожніх робіт розраховуються 
в залежності від планових пробігів службового автотранспорту.

Видатки на придбання нового автомобіля можуть включатися до кошторису видатків служби 
замовника у Розділ 8 «Капітальні видатки». Розмір коштів на покриття цих видатків визначається на 
підставі обґрунтованих розрахунків, що надаються на перевірку до органу управління відповідно 
до методичних вказівок зі складання кошторису видатків. Включення видатків на придбання нового 
автомобіля до кошторису здійснюється після отримання погодження від органу управління.

На кожен транспортний засіб, що перебуває на балансі служби замовника повинно бути 
заведено картку обліку основних засобів, із занесеною до неї інформацією:

 – марка автомобіля;
 – рік випуску;
 – дата введення в експлуатацію;
 – початкова балансова вартість;
 – розмір зносу автомобіля;
 – розмір уцінки автомобіля;
 – розмір дооцінки (в результаті ремонтів чи дообладнання) автомобіля;
 – залишкова балансова вартість.

На початку обліку, на основі даних карток обліку основних засобів, актів на списання 
вузлів, деталей на автомобілі за кожним окремим автомобілем необхідно розрахувати початкову 
балансову вартість автомобіля.

У відповідності до актів встановлення чи обладнання автомобіля, при потребі сума 
залишкової вартості збільшується на суму понесених витрат (при обладнанні автомобіля до 
введення в експлуатацію — початкову вартість автомобіля).

Витрати на оплату праці визначають за встановленими посадовими окладами (тарифними 
ставками) всіх водіїв, у тому числі за трудовими договорами, а також з урахуванням надбавок, 
доплат, премій та заохочень, компенсацій та інших грошових виплат, що передбачені законодавством 
України та Галузевою угодою; винагороди та інші виплати, нараховані працівникам, які не 
перебувають у штаті установи (організації), відповідно до умов цивільно-правового договору (за 
винятком суб’єктів господарювання). Орган управління може встановлювати граничний розмір 
витрат на оплату праці або окремих її складових.

Чисельність водіїв служби замовника приймається згідно затвердженого в установленому 
порядку штатного розпису. 

Планові витрати на придбання паливно-мастильних матеріалів розраховуються виходячи з:
 – планового річного пробігу автомобіля;
 – норм витрат палива на пробіг автомобіля, що встановлені наказом керівника установи 

(служби замовника);
 – усереднених показників вартості паливно-мастильних матеріалів станом на дату 
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складання кошторису видатків на утримання служби замовника.
Планові витрати на придбання запасних частин можуть розраховуються виходячи з:

 – усередненої суми витрат на придбання запасних частин за останні три роки по кожному 
транспортному засобу збільшеної на офіційний прогнозний індекс інфляції планового року;

 – офіційного заключення з СТО про технічний стан транспортного засобу із зазначенням 
номенклатури та вартості запасних частин, які необхідно замінити.

При потребі, необхідно передбачити витрати на обладнання автомобіля засобами навігації, 
реєстрації руху та засобами безпеки дорожнього руху (вогнегасники, аптечки, жилети, знаки 
аварійної зупинки, тощо).

Потрібно також передбачити витрати на придбання та заміну шин автотранспорту. 
Відповідно до Картки обліку пробігу (наробітку) пневматичної шини по кожному автомобілю, в 
яких зазначається усі дані щодо шин і їх пробігу за місяць і за період з початку експлуатації, у 
відповідності до ресурсу потрібно передбачити у витратах придбання нових шин (за потреби), 
а також витрати на їх встановлення на автомобіль. У відповідності до картки обліку пробігу 
(наробітку) пневматичної шини по кожному автомобілю, потрібно передбачити витрати на 
придбання (за потреби) та встановлення зимових/літніх автомобільних шин.

Розрахунки витрат на утримання службового автотранспорту за усіма розділами 
включаються до кошторису видатків служби замовника та подаються до органу управління, а їх 
розрахунок (обґрунтування) додається окремим файлом у вигляді пояснювальної записки.

Якщо протягом поточного року суттєво змінюються планові обсяги фінансування робіт з 
нового будівництва, реконструкції, ремонтів та експлуатаційного утримання автомобільних доріг 
загального користування, або при виникненні потреби у здійсненні додаткових виїздів службового 
автотранспорту понад затверджений у плановому році пробіг, то служба замовника, за відповідними 
обґрунтуваннями, має право надати до органу управління на затвердження змінений кошторис 
видатків, у якому врахувати скориговані витрати на утримання службового автотранспорту на 
плановий рік. 

Для забезпечення економного та раціонального використання коштів, витрати за кожним 
окремим транспортним засобом на паливно-мастильні матеріали встановлюються в обґрунтованому 
розмірі з урахуванням наступних обмежень:

 – протяжності мережі автомобільних доріг державного значення, які перебувають на 
балансі служби автомобільних доріг в області;

 – обсягів ремонтно-будівельних робіт в плановому році;
 – віддаленості об’єктів будівництва та ремонту від служби замовника;
 – кількості транспортних засобів служби замовника (власних та орендованих);
 – лімітів пробігу службового автотранспорту служби замовника.

Основні планові пробіги службового автотранспорту що обслуговує адміністрацію 
служби замовника       (керівник, заступники, бухгалтерія, планово-економічний відділ, тендерно-
договірний відділ, тощо), встановлюються на кожен місяць планового року в обґрунтованих 
розмірах. За нашими переконаннями, граничні обсяги середньомісячних планових пробігів, для 
службового автотранспорту, що обслуговує адміністрацію служби замовника матиме наступний 
розмір, що наведено в табл. 1.

Для автомобілів, які обслуговують адміністрацію служби замовника, можуть бути 
встановлені додаткові обсяги планового пробігу за окремим обґрунтуванням: 

 – поїздки до м. Києва у виробничих цілях (участь в нарадах, звітування тощо), з 
обґрунтуванням кількості відряджень та відстані від служби замовника до м. Києва;

 – для автомобілів, які постійно працюють по м. Києву і Київській області (обсяги 
планового пробігу можуть бути збільшені на 1 500 км).

Li
А
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Таблиця 1 
Граничні обсяги середньомісячних планових пробігів, для службового автотранспорту, 

що обслуговує адміністрацію служби замовника
Посада* Середньомісячний пробіг, км

Начальник до 5 000
Заступник начальника з експлуатаційного утримання до 4 000
Заступник начальника з розвитку доріг до 4 000
Заступник начальника з фінансово-економічних 
(фінансових) питань до 3 500

*Для інших керівних посад служби замовника, які користуються службовим автотранспортом у 
виробничих цілях (головний бухгалтер, начальник фінансово-економічного (планово-економічного) відділу, 
юрист, тощо) за погодженням з керівником служби замовника встановлюється обсяг середньомісячного 
планового пробігу в обґрунтованому розмірі, але не більше ніж 2 500 км/на місяць.

Для автомобіля LЧ (1 автомобіль), який обслуговує диспетчерську службу, 
середньомісячний ліміт пробігу встановлюється, виходячи із середнього пробігу за останні три 
роки для таких автомобілів та розраховується за формулою: 

де ― обсяги середньомісячного планового пробігу i-того чергового автомобіля, який 
обслуговує оперативно-диспетчерську службу, км/рік;

― фактичний пробіг i-того автомобіля за останні 3 роки, км.

У разі відсутності інформації про фактичний пробіг чергового автомобіля за останні 
3 роки надається інформації за останні 2 роки або 1 рік з обґрунтуванням причини відсутності 
інформації за останні 3 роки.

За потреби середньомісячний плановий пробіг автомобіля, який обслуговує оперативно-
диспетчерську службу може бути збільшено за окремим обґрунтуванням.

До службового автотранспорту, що обслуговує інші підрозділи служби замовника, 
відносяться автомобілі, які обслуговують відділ якості, технічного контролю та нових технологій 
служби, лабораторію з контролю якості виробництва, відділ ремонту та експлуатаційного 
утримання автомобільних доріг, штучних споруд та безпеки дорожнього руху, відділ інвестиційно-
кошторисної роботи, будівництва, реконструкції та капітального ремонту та оперативно-
диспетчерську службу тощо.

Для службового автотранспорту, що обслуговує відділ якості, технічного контролю та 
нових технологій служби замовника, обсяги середньомісячного планового пробігу встановлюються 
в обґрунтованому розмірі виходячи із загальної кількості такого автотранспорту, кількості об’єктів 
будівництва та ремонту в плановому році, відстані до цих об’єктів та усередненої кількості виїздів 
протягом місяця планового року на ці об’єкти, та розраховується за формулою:

де ― обсяги середньомісячного планового пробігу i-того автомобіля, що обслуговує відділ 
якості, технічного контролю та нових технологій служби замовника, км;
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― відстань до i-того об’єкта будівництва і ремонту на яких заплановано перевірку якості 
робіт та у зворотному напрямку, км;

― середня кількість виїздів на l-тий об’єкт будівництва і ремонту  за місяць, од.;
n ― кількість об’єктів, за якими закріплений і-тий автомобіль, од.

Обсяги середньомісячного планового пробігу, для службового автотранспорту, що 
обслуговує лабораторію з контролю якості виробництва.

Для службового автотранспорту, що обслуговує лабораторію з контролю якості 
виробництва служби замовника, обсяги середньомісячного планового пробігу встановлюються в 
обґрунтованому розмірі виходячи із загальної кількості такого автотранспорту, кількості об’єктів 
будівництва і ремонту в плановому році, відстані до цих об’єктів та усередненої кількості виїздів 
протягом року на ці об’єкти та розраховуються за формулою (3):

де ― обсяги середньомісячного планового пробігу i-того автомобіля, що обслуговує 
лабораторію з контролю якості виробництва служби замовника, км;

― відстань до l-того об’єкта будівництва і ремонту, де заплановано проведення 
лабораторних досліджень та у зворотному напрямку, км;

― кількість виїздів на l-тий об’єкт, де заплановано проведення лабораторних 
досліджень од.;

n ― кількість об’єктів за якими закріплений і-тий автомобіль, од.

Обсяги середньомісячного планового пробігу, для службового автотранспорту, що 
обслуговує відділ ремонту та експлуатаційного утримання автомобільних доріг, штучних споруд 
та безпеки дорожнього руху.

Для службового автотранспорту, що обслуговує відділ ремонту та експлуатаційного 
утримання автомобільних доріг, штучних споруд та безпеки дорожнього руху, обсяги 
середньомісячного планового пробігу встановлюються в обґрунтованому розмірі виходячи із 
загальної кількості такого автотранспорту, відстань до 1-того об’єкта де заплановано проведення 
перевірки ремонту та експлуатаційного утримання автомобільних доріг, штучних споруд та 
безпеки дорожнього руху, та усередненої кількості виїздів щомісяця протягом року: 

де ― обсяги середньомісячного планового пробігу і-того автомобіля, що обслуговує відділ 
ремонту та експлуатаційного утримання автомобільних доріг, штучних споруд та 
безпеки дорожнього руху служби замовника, км;

― відстань до l-того об’єкта, де заплановано проведення контролю показників ремонту 
та експлуатаційного утримання автомобільних доріг, штучних споруд та безпеки 
дорожнього руху та у зворотному напрямку, км;

― кількість виїздів на l-тий об’єкт, де заплановано проведення контролю показників 
ремонту та експлуатаційного утримання автомобільних доріг, штучних споруд та 
безпеки дорожнього руху од.;
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n ― кількість об’єктів за якими закріплений і-тий автомобіль, од.

Обсяги середньомісячного планового пробігу для службового автотранспорту, що 
обслуговує відділ інвестиційно-кошторисної роботи, нового будівництва, реконструкції та 
капітального ремонту.

Для службового автотранспорту, що обслуговує відділ інвестиційно-кошторисної роботи, 
нового будівництва, реконструкції та капітального ремонту, відділ підготовки проектно-
кошторисної документації та відділ забезпечення землевідведення служби замовника, обсяги 
середньомісячного планового пробігу встановлюються в обґрунтованому розмірі виходячи із 
загальної кількості такого автотранспорту, кількості об’єктів будівництва в плановому році, 
кількості об’єктів будівництва, що заплановані, та плануються в наступних за плановим роках, 
відстані до цих об’єктів, усередненої кількості виїздів протягом року на ці об’єкти та кількість 
виїздів протягом року на погодження документації:

де ― обсяги середньомісячного планового пробігу i-того автомобіля, що обслуговує відділ 
інвестиційно-кошторисної роботи, нового будівництва, реконструкції та капітального 
ремонту, відділ підготовки проектно-кошторисної документації та відділ забезпечення 
землевідведення служби замовника для виконання своїх функцій при будівництві та 
ремонтах автомобільних доріг загального користування державного значення, км;

― відстань до l-того об’єкта будівництва і ремонту, що заплановано в звітному році та 
планується в наступних роках та у зворотному напрямку, км;

― відстань до l-того об’єкта погодження документації та у зворотному напрямку, км;
― середня кількість виїздів на l-ий об’єкт будівництва та ремонту за місяць, од.;
― середня кількість виїздів на погодження документації за місяць, од.;

n ― кількість об’єктів за якими закріплений і-ий автомобіль, од.

Обсяги річного планового пробігу автомобіля визначається як сума середньомісячних 
розрахункових пробігів автомобіля за плановий рік. Місячний пробіг автомобіля за виробничої 
потреби може перевищувати затверджений середньомісячний пробіг, але не перевищувати 
встановлений плановий пробіг службовим автотранспортом в цілому за рік.

У окремих випадках (як виняток), використовувати службовий автотранспорт з 
перевищенням обсягів встановленого планового пробігу в цілому за рік можливо лише за 
погодженням із органом управління.

Висновки

Отже, служби автомобільних доріг в областях мають на балансі автотранспортні засоби, 
користування якими передбачає ряд витрат, зокрема на паливо та мастильні матеріали, ремонт, 
заміну шин тощо. Крім цього, кожна САД в областях має право взяти в оренду автомобіль, якого 
не мають на балансі, але мають потребу в його використанні. У цьому випадку до вищезазначених 
витрат додаються ще й витрати на оренду автомобіля. Ці витрати повинні бути чітко спланованими 
і в межах затвердженого кошторису та асигнувань бюджету, що здійснюється. 

Основними критеріями при плануванні є чітке розмежування власних та орендованих 
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автомобілів, час їх використання та обсяги пробігу за зміну. Від відстані, яку долає автомобіль за 
зміну залежать витрати палива, мастильних матеріалів, витрати на шини, технічне обслуговування 
та ремонти автомобілів. Крім цього при плануванні витрат на утримання службового 
автотранспорту потрібно враховувати такі витрати як страхування автомобілів та водіїв, що ними 
керують та витрати на обладнання автомобіля до норм експлуатації.

Запровадження у плануванні зазначеного методичного підходу та використання наведеного 
аналітичного інструментарію щодо розрахунку усіх необхідних статей видатків для утримання 
службового автотранспорту встановить реалізацію чіткого механізму розрахунку планових 
витрат на утримання службового автотранспорту замовника дорожніх робіт, а також забезпечить 
автоматизований інформаційно-аналітичний комплекс планування кошторисів видатків, в якому 
реалізовано ввід інформації та звітність у типові форми та можливість оперативного реагування на 
зміну складу автопарку, потреб у запасних частинах, ремонтах чи інших витрат щодо утримання 
службового автотранспорту та внесення змін до кошторису витрат.

Список літератури

1. Гречко А.В., Матвієнко О.В. Стратегічний підхід в управлінні витратами підприємства. 
Сучасні проблеми економіки і підприємництво. 2010. № 5 (3). С. 77–80.

2. Унгур’ян К.Д. Теоретичні основи планування витрат підприємства. Матеріали 
Міжнародної науково-практичної конференції студентів, аспірантів та молодих учених                             
(19–20 квітня 2019 року). Харків, 2019. 237 с.

3. Лисенко А.О., Доломан К.А. Розробка функціонально-цільової системи управління 
витратами підприємств дорожньої галузі. Проблеми і перспективи розвитку підприємництва. 
2016. № 2 (2). С. 79–84.

4. Безуглий А.О., Бібик Ю.М. Принципи вдосконалення системи ціноутворення дорожніх 
робіт. Дороги і мости. 2011. № 13. С. 14–17.

5. МВ 42.1-37641918-774:2019 Методичні вказівки зі складання кошторису видатків на 
утримання служби замовника та визначення розміру коштів на її утримання при виконанні робіт 
з експлуатаційного утримання автомобільних доріг загального користування. Київ, 2019. 52 с. 
(Інформація та документація).

6. Про впорядкування використання легкових автомобілів бюджетними установами та 
організаціями : Постанова Кабінету Міністрів України від 04.06.2003 N 848, редакція від 17.12.2016 
N 950-2016-п // База даних «Законодавство України» / Верховна Рада України. URL: https://zakon.
rada.gov.ua/laws/show/848-2003-%D0%BF#Text (дата звернення 16.01.2021). 

7. Господарський кодекс України від 16.01.2003 N 436-IV, редакція від 16.10.2020 N 124-
IX // База даних «Законодавство України» / Верховна Рада України. URL: https://zakon.rada.gov.ua/
laws/show/436-15#Text (дата звернення: 16.01.2021). 

8. Про граничні суми витрат на придбання автомобілів, меблів, іншого обладнання та 
устаткування, мобільних телефонів, комп’ютерів державними органами, а також установами та 
організаціями, які утримуються за рахунок державного і місцевих бюджетів : Постанова Кабінету 
Міністрів України від 04.04.2001 № 332, редакція від 25.07.2020 N 639-2020-п // База даних 
«Законодавство України» / Верховна Рада України. URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/332-
2001-%D0%BF#Text https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/848-2003-%D0%BF - Text (дата звернення: 
14.07.2020).

9. Про затвердження Експлуатаційних норм середнього ресурсу пневматичних шин 
колісних транспортних засобів і спеціальних машин, виконаних на колісних шасі. Наказ Міністерства 
транспорту та зв’язку України від 20.05.2006 N 488, редакція від 03.07.2018 N z0682-18 // База 



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994. Dorogi i mosti, 2021. Issue 23

ЕКОНОМІКА. МЕНЕДЖМЕНТ

29

даних «Законодавство України» / Верховна Рада України. URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/
z0712-06#Text  (дата звернення: 14.07.2020).

References

1. Hrechko, A.V., Matviyenko, O.V. Stratehichnyy pidkhid v upravlinni vytratamy 
pidpryyemstva [Strategic approach to cost management of the enterprise]. Suchasni problemy ekonomiky 
i pidpryyemnytstvo. 2010. 5(3). Р. 77–80. [in Ukrainian].

2. Unhurian K.D. Teoretychni osnovy planuvannya vytrat pidpryyemstva [Theoretical foundations 
of enterprise cost planning]. Materialy Mizhnarodnoyi naukovo-praktychnoyi konferentsiyi studentiv, 
aspirantiv ta molodykh uchenykh (19-20 kvitnya 2019 roku). Kharkiv, 2019. 237 p. [in Ukrainian].

3. Lysenko, A. O.; and Doloman, K. A. (2016). Rozrobka funktsionalno-tsilovoi systemy 
upravlinnia vytratamy pidpryiemstv dorozhnoi haluzi [Development of functional-target cost management 
system of road industry enterprises]. Problemy i perspektyvy rozvytku pidpryyemnytstva. 2(2). P. 79-84. 
[in Ukrainian].

4. Bezuhlyy, A. O., and Bibyk, YU. M. (2011). Pryntsypy vdoskonalennya systemy 
tsinoutvorennya dorozhnikh robit [Principles of improving the pricing system of road works]. Dorohy i 
mosty [Roads and Bridges]. 13. P. 14–17. [in Ukrainian].

5. MV 42.1-37641918-774:2019 Metodychni vkazivky zi skladannya koshtorysu vydatkiv na 
utrymannya sluzhby zamovnyka ta vyznachennya rozmiru koshtiv na yiyi utrymannya pry vykonanni robit 
z ekspluatatsiynoho utrymannya avtomobilʹnykh dorih zahalnoho korystuvannya [Methodical instructions 
(MV 42.1-37641918-774:2019) Methodical instructions on drawing up an estimate of expenses for the 
maintenance of the customer’s service and determining the amount of funds for its maintenance during 
maintenance of public roads]. Kyiv, 2019. 52 p. [in Ukrainian].

6. Pro vporyadkuvannya vykorystannya lehkovykh avtomobiliv byudzhetnymy ustanovamy 
ta orhanizatsiyamy : Regulation of the Cabinet of Ministers of Ukraine vid 4.06.2003 N 848, editorial 
office of 17.12.2016 N 950-2016-п  // Database of Legislation of Ukraine / Verkhovna Rada of Ukraine. 
URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/848-2003-%D0%BF#Text (Last accessed: 16.01.2021) 
[in Ukrainian].

7. Hospodarskyy kodeks Ukrayiny of 16.01.2003 № 436-IV, editorial office of  16.10.2020 
N 124-IX // Database of Legislation of Ukraine / Verkhovna Rada of Ukraine. URL: https://zakon.rada.
gov.ua/laws/show/436-15#Text (Last accessed: 16.01.2021) [in Ukrainian].

8. Pro hranychni sumy vytrat na prydbannia avtomobiliv, mebliv, inshoho obladnannia ta 
ustatkuvannia, mobilnykh telefoniv, kompiuteriv derzhavnymy orhanamy, a takozh ustanovamy ta 
orhanizatsiiamy, yaki utrymuiutsia za rakhunok derzhavnoho i mistsevykh biudzhetiv :  Regulation of 
the Cabinet of Ministers of Ukraine of 04.04.2001 № 332, editorial office of 25.07.2020 N 639-2020-п  // 
Database of Legislation of Ukraine / Verkhovna Rada of Ukraine. URL : https://zakon.rada.gov.ua/laws/
show/332-2001-%D0%BF#Text (Last accessed: 16.01.2021) [in Ukrainian].

9. Pro zatverdzhennia Ekspluatatsiinykh norm serednoho resursu pnevmatychnykh shyn 
kolisnykh transportnykh zasobiv i spetsialnykh mashyn, vykonanykh na kolisnykh shasi : Order of the 
Ministry of Transport and Communications of Ukraine of  20.05.2006 N 488, editorial office of  03.07.2018 
N z0682-18  // Database of Legislation of Ukraine / Verkhovna Rada of Ukraine. URL : https://zakon.rada.
gov.ua/laws/show/z0712-06#Text (Last accessed: 16.01.2021) [in Ukrainian].



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994. Dorogi i mosti, 2021. Issue 23

ЕКОНОМІКА. МЕНЕДЖМЕНТ

30

Vitalii Ivanchenko, Ph.D., Associate Prof., https://orcid.org/0000-0003-4014-0780
Taras Pechonchyk, https://orcid.org/0000-0003-3093-6822 

M.P. Shulgin State Road Research Institute State Enterprise – DerzhdorNDI SE, Kyiv, Ukraine

THEORETICAL AND METHODOLOGICAL APPROACHES TO THE CALCULATION 
OF PLANNED COSTS FOR MAINTENANCE OF SERVICE VEHICLES 

OF THE ROAD WORKS CUSTOMER

Abstract
Introduction. Effective management of road indstry is particularly important in conditions of  limited 

funding, as it is not possible to provide adequate funding of the economic entity that has the functions of a 
customer service. The cost of the customer service maintenance depends directly on the compliance with 
applicable regulations for these works cost determination. One of the aspects that form a considerable part 
of the costs of customer service is the maintenance of service vehicles.

Problem Statement. Road services in the regions (hereinafter RSR) are the recipients and managers 
of the funds from the State Budget of Ukraine that are directed for the development and maintenance of 
public roads of state importance, being as well the asset holders of these roads. To perform their functions, 
the RSR have vehicles on their balance, the use of which involves a number of costs, including fuel and 
lubricants, repair, maintenance, replacement of tires, etc. The most important of the steps involved in 
setting the costs of vehicle maintenance is the process of cost planning. Planning has to be based on the 
structure of the vehicle fleet (own or leased), functional responsibilities and scope of road works.

Planning is carried out for vehicles on the balance of the RSR, as well as for leased vehicles. In the 
case of leasing, the costs mentioned above are added by  the vehicles leasing costs. These costs must be 
forecasted, justified and performed within the approved cost estimates of the customer service expenses.

Purpose. The purpose of the article is to highlight the theoretical and methodological approaches to 
the calculation of planned costs for the maintenance of service vehicles of the road works customer.

Materials and methods. Dialectical methods of knowledge, such as analysis and synthesis of fleet 
composition characteristics and approaches to cost planning methods, as well as induction, were used in 
writing the article to explore some aspects of the process of calculating the planned cost of maintenance 
of the road works customer's service vehicles.

Results. The study highlights and describes the main approaches to the calculation of planned costs 
for the maintenance of service vehicles of the road works customer. The methodology of calculation of 
planned costs for the maintenance of service vehicles is explored.

Conclusions. The introduction of a clear methodology and analytical toolkit for calculating 
all necessary expenditure items for the maintenance of the road works customer's vehicles in the cost 
planning process will establish the implementation of a clear mechanism for calculating the planned costs 
of maintenance of the road works customer's vehicles. It will also provide an automated information-
analytical complex for planning of cost estimates, with information entry and reporting in standard forms 
and possibility of prompt response to changes in fleet composition, needs for spare parts, repairs or other 
expenses for the maintenance of service vehicles and making changes in cost estimates.

Keywords: motor vehicles, costs, cost planning, customer service, maintenance of service vehicles.
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ОГЛЯД ОСТАННІХ НАПРАЦЮВАНЬ З УДОСКОНАЛЕННЯ КОШТОРИСНОЇ 
НОРМАТИВНОЇ ДОКУМЕНТАЦІЇ НА ДОРОЖНІ РОБОТИ

Анотація
Вступ. У сучасних умовах в системі ціноутворення в будівництві України ключове значення 

мають кошторисні норми, що представлені в окремих збірниках, основне призначення яких полягає 
у визначенні нормативної кількості ресурсів, необхідних для виконання окремого виду робіт як 
основи для переходу до вартісних показників. Для того, щоб об’єктивно і достовірно визначити 
вартість дорожніх робіт необхідно щоб показники кошторисних норм відповідали вимогам 
нормативних документів та сучасним методам виконання дорожніх робіт.

Проблематика. У зв’язку із активним удосконаленням нормативної бази дорожньої галузі, 
постійним оновлення парку техніки дорожніх організацій, запровадженням нових технологій та 
матеріалів у будівництві та експлуатації автомобільних доріг, удосконаленням методів виконання 
робіт виникає невідповідність між існуючими ресурсними елементними кошторисними нормами 
та фактичними умовами виконання робіт в частині закладених у них витрат труда робітників-
будівельників, часу експлуатації машин і механізмів та номенклатурою матеріалів. Відповідно, це 
впливає на достовірність і точність визначення вартості дорожніх робіт.

Мета. Удосконалення та приведення у відповідність фактичним умовам виконання робіт та 
вимогам нормативних документів галузевої нормативно-кошторисної бази ресурсних елементних 
кошторисних норм на роботи, які виконуються при будівництві, реконструкції, ремонтах та 
експлуатаційному утриманні автомобільних доріг та мостів для забезпечення достовірних та 
обґрунтованих техніко-економічних і кошторисних розрахунків.

Матеріали та методи. Під час виконання роботи було здійснено аналіз нормативної 
документації, яка встановлює вимоги до технології дорожніх робіт і матеріалів. Проведено ряд 
хронометражних спостережень із вимірюванням часу виконання дорожніх робіт в натурних 
умовах. Отримані дані були узагальнені, усереднені і на їх основі розраховані показники ресурсних 
елементних кошторисних норм.

Результати. Проведено огляд основних змін та доповнень, що набули чинності після 
затвердження Зміни № 2 СОУ 42.1-37641918-035:2018 [1] та Зміни № 2 СОУ 42.1-37641918-071:2018 
[2], які були розроблені для удосконалення нормативно-кошторисної бази для розрахунку вартості 
дорожніх робіт із урахуванням вимог і положень чинних нормативних документів з урахуванням 
сучасного стану розвитку науково-технічного прогресу в дорожній галузі.

Висновки. Наведений аналіз змін, що набули чинності із затвердженням [1] та [2], надасть 
можливість систематизувати нововведення, передбачені вимогами чинних нормативних документів 
щодо розрахунку вартості дорожніх робіт та розроблення відповідних документів на усіх стадіях 
інвестиційного процесу, здійснювати планування та організацію дорожніх робіт, а також списання 
матеріальних ресурсів. Огляд та систематизація останніх удосконалень кошторисної нормативної 
документації на дорожні роботи дасть можливість оптимально планувати використання наявних 
матеріальних, трудових та фінансових ресурсів, що нерідко є обмеженими.
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інвесторська документація, капітальний та поточний ремонт, машина, механізм, міст, нормативний 
документ, ресурсна елементна кошторисна норма, Стандарт Організації України.

Вступ

У сучасних умовах в системі ціноутворення в будівництві України ключове значення мають 
кошторисні норми, що представлені в окремих збірниках, основне призначення яких полягає у 
визначенні нормативної кількості ресурсів, необхідних для виконання окремого виду робіт як 
основи для переходу до вартісних показників [3].

Висвітленню питань розвитку кошторисної нормативної бази дорожньої галузі в контексті 
інформаційно-методичного забезпечення приділяли увагу в своїх роботах Куденко М., Осипенко С., 
Пасічний В. в частині забезпечення підготовки інвесторської кошторисної документації [3]; 
Ковтун-Горбачова Т. А, Галич Є. Г., Бичкова Т. П. — в частині перевірки й аналізу кошторисної 
документації на всіх етапах інвестиційного циклу [4]; Харченко І. В. — в частині обґрунтування 
розрахунків витрат на експлуатацію будівельних машин при визначенні кошторисної вартості 
будівництва [5]; Безуглий А., Бібик Ю., — в частині основних принципів вдосконалення системи 
ціноутворення дорожніх робіт [6] та інші. Безпосередньо питаннями удосконалення нормативно-
кошторисної бази будівництва доріг, проблематиці нових відомчих кошторисних нормативів на 
роботи з капітального та поточного ремонтів, а також експлуатаційного утримання автомобільних 
доріг і мостів займалися Безуглий А., Цинка А., Ілляш С., Тимощук О. [7–9]. У рамках цієї 
статті автори звертають увагу на питання доповнення та удосконалення ресурсних елементних 
кошторисних норм у дорожній галузі, причини та передумови таких змін.

Нормативна база дорожньої галузі постійно розвивається і щороку поповнюється великою 
кількістю нових, гармонізованих, переглянутих або змінених нормативних документів, норм 
і правил. Лише у 2019–2020 роках за щомісячним переліками документів, які набули чинності, 
інформаційно-довідкової системи «БУДСТАНДАРТ Online» [10] випущено 126 будівельних норм, 
нормативних документів, типових технологічних схем, посібників та збірників, які стосуються 
дорожньої галузі і відповідно змінюють та удосконалюють способи ведення дорожніх робіт та 
вимоги до них. Підрядні організації щороку оновлюють свій парк техніки, купуючи нові машини 
і механізми [11–13], продуктивність яких зростає у порівнянні із технікою, яка використовувалася 
раніше, що в свою чергу потрібно враховувати вже на етапі складання інвесторської кошторисної 
документації, оскільки вона має відображати актуальний рівень розвитку продуктивних сил і рівень 
механізації. Із набуттям досвіду фахівцями дорожньої галузі зростає продуктивність і з’являються 
нові способи виконання робіт, а відповідно до цього і час виконання існуючих робіт і технологій 
уточнюється в ході хронометражних спостережень. У зв’язку із цим виникає необхідність у 
розвитку і удосконаленні кошторисної нормативної бази для підтримання її в актуальному стані.

Для приведення у відповідність останнім напрацюванням у сфері стандартизації та 
нормування галузевих ресурсних елементних кошторисних норм, які призначені для використання 
при визначенні вартості робіт на автомобільних дорогах загального користування; для можливості 
застосування на усіх стадіях інвестиційного процесу норм, які враховують сучасний стан розвитку 
науки і техніки; для доповнення нормативно-кошторисної бази нормами на види робіт, які активно 
виконуються на автомобільних дорогах, але відсутні в галузевій кошторисній базі; для усунення 
невідповідностей між різними нормативними та кошторисними документами були розроблені 
Зміни до СОУ 42.1-37641918-035:2018 [14] і СОУ 42.1-37641918-071:2018 [15].

Завданням розроблення цих Змін було актуалізувати галузеву кошторисну нормативну базу 
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ресурсними елементними кошторисними нормами, які б дали можливість розраховувати вартість 
дорожніх робіт з урахуванням усіх вищенаведених факторів впливу.

Основна частина

Фахівцями ДП «ДерждорНДІ» за період 2019 – 2020 року на основі аналізу документів, 
які набули чинності в останні роки, здійснених хронометражних спостережень та пропозицій 
від зацікавлених учасників ринку дорожніх робіт були розроблені та затверджені Зміна № 2 
СОУ 42.1-37641918-035:2018 та Зміна № 2 СОУ 42.1-37641918-071:2018 з метою забезпечення 
достовірних та обґрунтованих техніко-економічних і кошторисних розрахунків на різних стадіях 
інвестиційного процесу, а також задля оновлення нормативно-кошторисної бази у зв’язку з появою 
та використанням нових технологій в дорожньому будівництві.

Вихідними даними для розроблення цих стандартів стали:
 – технічні рішення в проєктній документації;
 – технологія будівельного виробництва і технічні характеристики будівельних машин та 

механізмів;
 – чинні стандарти на матеріали, вироби і конструкції, а також устаткування.

У відповідності до [16] розроблені документи можуть бути використані та призначені для:
 – визначення складу і кількості ресурсів при здійсненні дорожніх робіт;
 – визначення прямих витрат у вартості дорожніх робіт;
 – розрахунків за обсяги виконаних робіт;
 – розроблення укрупнених ресурсних показників по конструктивних елементах і видах 

робіт на функціональну одиницю виміру.
І. СОУ 42.1-37641918-035:2018 містить ресурсні елементні кошторисні норми (витрати 

труда робітників-будівельників та машиністів, норми часу експлуатації будівельних машин 
та механізмів, кошторисні норми витрат будівельних матеріалів) на роботи з капітального та 
поточного ремонтів автомобільних доріг загального користування та мостів, які були розроблені 
для визначення вартості ремонтів у поточних цінах на матеріально-технічні і трудові ресурси.

До Зміни № 2 СОУ 42.1-37641918-035:2018 були внесені такі нововведення:
Для можливості розрахунку вартості використання перевантажувача асфальтобетонних 

сумішей до технічної частини СОУ 42.1-37641918-035:2018 було додано пункт про можливість 
використання перевантажувача разом із нормами на улаштування шарів із асфальтобетонної 
суміші асфальтоукладачем. Цей пункт включений до стандарту для можливості реалізації 
положень пункту 20.8.2 ДБН 2.3-4:2015 [17], що набув чинності із прийняттям Зміни № 1 
ДБН 2.3-4:2015 [18]. Згідно із [18] при влаштуванні дорожнього покриття із асфальтобетонних 
сумішей на міжнародних автомобільних дорогах І категорії потрібно обов’язково застосовувати 
перевантажувач. Доцільність застосування перевантажувача на інших автомобільних дорогах 
визначається техніко-економічним обґрунтуванням. Перевантажувач має забезпечувати відсутність 
механічного контакту асфальтоукладача з автосамоскидом та примусове перемішування суміші 
перед подачею в асфальтоукладач.

У зв’язку із численними запитами та для усунення спорів між проєктувальниками, 
підрядниками та замовниками технічну частину вищезазначеного стандарту організації України 
(СОУ) було доповнено пунктом про те, що витрати щебеню, щебенево-піщаної суміші та 
асфальтобетонної суміші в нормах вказані з урахуванням коефіцієнта запасу на ущільнення із 
можливістю коригування відповідно до СОУ 42.1-37641918-102 [19].

Уточнено перелік норм, на які розповсюджується можливість застосування 
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підвищувального коефіцієнта під час виконання робіт на одній половині проїзної частини дороги, 
з рухом транспорту по другій половині з інтенсивністю більше 150 авт./добу.

З набуттям чинності ДСТУ 4044:2019 [20] було змінено класифікацію бітумів і в залежності 
від значення глибини проникності голки (пенетрації) за температури 25 °С бітуми стали 
класифікуватися за марками БНД 35/50, БНД 50/70, БНД 70/100, БНД 100/150 та БНД 150/220 
[20]. Для того, щоб у кошторисних нормах назви матеріалів відповідали цьому документу, було 
змінено назви і шифри бітумів БНД 60/90, БНД 90/130, БНД 130/200 на «Бітуми нафтові дорожні 
в’язкі» із шифром «1555-18».

У нормах групи 1-26 на укріплення узбіч автогрейдером відкориговано час роботи 
автогрейдерів та котків для узгодження із показниками норм часу СОУ 42.1-37641918-098:2017 
[21] на виконання цих робіт, оскільки норми часу є основою для розрахунку ресурсних елементних 
кошторисних норм.

Показники норми групи 2-8 на улаштування шару основи дорожнього одягу з піску 
відкориговані у відповідності до норм групи 12 ДСТУ Б Д.2.2-27:2016 [22]. Внесено зміни до 
витрат труда робітників-будівельників, середнього розряду робіт, а також відкориговано час 
експлуатації машин.

У групі 2-15 на укладання гарячої асфальтобетонної суміші вручну:
 – відкориговано назву групи норм з «Укладання гарячої асфальтобетонної суміші вручну» 

на «Укладання гарячої асфальтобетонної суміші та чорного щебеню вручну» для більш точного 
відображення суті виконуваних робіт;

 – зі складу робіт вилучено встановлення та розбирання упорних брусів і закріплення їх 
костилями та перенесенням їх на відстань до 50 м до нового місця встановлення, оскільки у цих 
нормах відсутні такі матеріали, а також через те, що у фактичних виробничих умовах така операція 
не виконується;

 – із норм та зі складу робіт вилучено операцію ущільнення суміші, а також у складі 
робіт відкориговано неточність, що полягала у помилковому розповсюдженні пункту про 
розлив в’яжучого на норми 4 та 5 цієї групи. Оскільки ці норми мають вимірник 100 т суміші, то 
визначити площу розливу в’яжучого та ущільнення в цих нормах неможливо, а тому пропонується 
для визначення вартості таких робіт користуватися іншими нормами, які будуть відповідати 
фактичним умовам робіт.

У групі 2-31 на герметизацію швів і тріщин цементобетонного та асфальтобетонного 
покриття мастикою гарячого застосування плавильно-заливальною машиною:

 – у відповідності до ДСТУ Б В.2.7-136:2016 [23] додано можливість використовувати 
під час герметизації швів та тріщин поліуретановий шнур, що дає можливість значно економити 
витрату мастики при виконанні робіт;

 – з урахуванням останніх напрацювань та спостережень здійснено коригування показників 
норм із внесенням змін до складу робіт, узгодженням норм витрат матеріалів та часу використання 
машин і механізмів.

 – У нормах групи 2-33 на регенерацію конструктивних шарів дорожнього одягу 
за технологією холодного ресайклінгу відкориговано час роботи цементорозподілювача та 
прирівняно показник його роботи до часу роботи ресайклера, що пов’язано із технологічними 
особливостями роботи із розподілення цементу, яка виконується на одній захватці із ресайклером 
в ході регенерації та здійснюється паралельно невеликими відрізками для усунення надмірних 
втрат цементу внаслідок природніх факторів впливу.

Показники норми групи 2-55 на улаштування основи тротуарів були приведені у 
відповідність до показників норм групи 17 ДСТУ Б Д.2.2-27:2016. Окрім цього уточнено вимірник 
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цієї групи для більш точного відображення обсягів робіт.
За результатами хронометражних спостережень, а також на численні запити зацікавлених 

сторін, до групи 2-16 додано нові норми на улаштування тонкошарового покриття дорожнього 
одягу з литої емульсійно-мінеральної суміші машиною Breining P12 та до групи 2-33 на 
регенерацію конструктивних шарів дорожнього одягу технологією холодний ресайклінг машиною 
Wirtgen WR 2000.

Для розширення кошторисної бази розроблено нові групи норм, зокрема групу 2-60 на 
улаштування покриття дорожнього одягу із щебеню, групу 2-61 на улаштування дорожнього 
покриття для тимчасових доріг із збірних залізобетонних плит, групу 3-52 на піскоструменеве 
очищення металевих поверхонь конструкцій піском кварцовим.

ІІ. СОУ 42.1-37641918-071:2018 містить ресурсні елементні кошторисні норми (витрати 
труда робітників-будівельників та машиністів, норми часу експлуатації будівельних машин 
та механізмів, кошторисні норми витрат будівельних матеріалів) на роботи з експлуатаційного 
утримання автомобільних доріг загального користування та мостів, які були розроблені для 
визначення вартості експлуатаційного утримання у поточних цінах на матеріально-технічні і 
трудові ресурси.

До Зміни № 2 СОУ 42.1-37641918-071:2018 були внесені такі нововведення:
Пункт 3.10 технічної частини щодо витрат часу на доставку води поливально-мийними 

машинами відкориговано у відповідності до пункту 3.17 ДСТУ Д.2.2-27:2016.
Уточнено інформацію про те, що норма 10-12-4 на проведення зважування великовагових 

транспортних засобів пересувними ваговими комплексами протягом однієї зміни застосовується 
при кількості зважувань таких транспортних засобів за зміну до 15 включно.

Уточнено сферу застосування норм групи 2-36 на холодне фрезерування покриття 
дорожньою фрезою (передбачено, що фрезерування здійснюєть окремими місцями площею до 
10 м2).

З набуттям чинності ДСТУ 4044:2019 було змінено класифікацію бітумів і в залежності 
від значення глибини проникності голки (пенетрації) за температури 25 °С бітуми стали 
класифікуватися за марками БНД 35/50, БНД 50/70, БНД 70/100, БНД 100/150 та БНД 150/220 
[20]. Для того щоб у кошторисних нормах назви матеріалів відповідали цьому документу було 
змінено назви і шифри бітумів БНД 60/90, БНД 90/130, БНД 130/200 на «Бітуми нафтові дорожні 
в’язкі» із шифром «1555-18».

Уточнено перелік норм, на які розповсюджується можливість застосування 
підвищувального коефіцієнта під час виконання робіт на одній половині проїзної частини дороги, 
з рухом транспорту по другій половині з інтенсивністю більше 150 авт./добу.

Відкориговані норми витрат бітуму на підґрунтовку у нормах групи 2-13 на 
ліквідацію вибоїн асфальтобетонного покриття асфальтобетонними сумішами відповідно до 
ДСТУ-Н Б В.3.2-5:2016 [24].

У нормах групи 2-35 на приготування асфальтобетонної суміші в пересувному 
асфальторозігрівачі відкориговано назву групи та уточнено склад робіт для більш точного 
відображення суті виконуваних робіт.

У зв’язку із набуттям чинності Зміни № 1 СОУ 42.1-37641918-097:2017 [25] норми 
групи 2-36 на холодне фрезерування покриття дорожньою фрезою були приведені у відповідність 
до норм часу цього СОУ.

За результатами хронометражних спостережень, а також у відповідь на численні запити 
зацікавлених сторін до групи 2-20 додано нові норми на ліквідацію вибоїн асфальтобетонного 
покриття пневмоструменевим методом машиною Laxo Grundram SLM 310/52С на базі 
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автомобіля Scania P360, до групи 2-35 на приготування асфальтобетонної суміші в пересувному 
асфальторозігрівачі Bagela ВА 7000F.

Для розширення кошторисної бази розроблено нові групи норм, зокрема група 2-47 
на ліквідацію вибоїн асфальтобетонного покриття із застосуванням установки для розігріву 
асфальтобетонного покриття Міра 3, група 4-35 на улаштування снігозатримувальних пристроїв 
з полімерних сіток.

Доопрацьовано, систематизовано, внесено ряд коригувань та переглянуто норми групи 
4-19 на очищення доріг від снігу снігоочисником плужним, норми групи 4-26 на розподілення 
протиожеледних матеріалів по покриттю та норм групи 4-27 на одночасне очищення доріг від 
снігу та розподілення протиожеледних матеріалів по покриттю. Це разом із внесеними змінами 
до СОУ 42.1-37641918-034:2018 [26] та СОУ 42.1-37641918-082:2018 [27] дало можливість 
усунути ряд невідповідностей між часом виконання робіт і витратою палива однакових або 
аналогічних базових машин у складі цих норм. Внаслідок таких змін було структуровано і 
приведено до логічного ряду ресурсні елементні кошторисні норми за вищенаведеними групами. 
Загальною для усіх норм стала закономірність, що полягає у збільшенні необхідного часу на 
виконання роботи від розподілення протиожеледних матеріалів як найшвидшої роботи до 
розподілення протиожеледних матеріалів з одночасним очищенням від злежаного снігу 
(рис. 1 а ― 3 а). Таку ж саму закономірність можна спостерігати при порівнянні ресурсних 
кошторисних норм експлуатації машин, які виконують роботи за цими групами норм. Як 
зображено на рис. 1 б ― 3 б норми витрат палива на 1 маш.год були зібрані в ряд, згідно із яким 
при розподіленні протиожеледних матеріалів машина витрачає менше палива, оскільки працює в 
менш навантаженому режимі, при очищенні від снігу більше та при одночасному розподіленні 
протиожеледних матеріалів і очищенні від снігу найбільше палива. Обидва цих показники 
синтезуються у зрозумілу логічно та легко відстежувану величину витрати палива на 100 км. Як 
зображено на рис. 1 в ― 3 в витрати палива на 100 км, які отримані шляхом множення показника 
часу за РЕКН на показника витрат палива на 1 маш.год за РКНЕМ є найменшими для розподілення 
протиожеледних матеріалів і поступово збільшуються до максимального значення для одночасного 
очищення від снігу та розподілення протиожеледних матеріалів. 

  а)                                    б)                                          в)
а) показники РЕКН
б) показники РКНЕМ
в) витрати палива на 100 км

Рисунок 1 ― Порівняння показників під час виконання робіт машиною МЗКТ-65151 за 
нормами груп 4-19, 4-26, 4-27 СОУ 42.1-37641918-071:2018 в редакції до набуття чинності Зміни 
№ 2 (помаранчевим кольором) і в редакції Зміни № 2 (зеленим кольором)
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а)                                                    б)                                                      в)
а) показники РЕКН
б) показники РКНЕМ
в) витрати палива на 100 км 

Рисунок 2 ― Порівняння показників під час виконання робіт машиною КрАЗ-65055 за 
нормами груп 4-19, 4-26, 4-27 СОУ 42.1-37641918-071:2018 в редакції до набуття чинності Зміни 
№ 2 (помаранчевим кольором) і в редакції Зміни № 2 (зеленим кольором)

 

 а)                                                    б)                                                      в)
а) показники РЕКН
б) показники РКНЕМ
в) витрати палива на 100 км 

Рисунок 3 ― Порівняння показників під час виконання робіт машиною КамАЗ-6520 за 
нормами груп 4-19, 4-26, 4-27 СОУ 42.1-37641918-071:2018 в редакції до набуття чинності Зміни 
№ 2 (помаранчевим кольором) і в редакції Зміни № 2 (зеленим кольором)

Висновки

Запровадження розроблених документів дасть змогу на усіх стадіях інвестиційного 
процесу більш точно та відповідно до вимог чинних нормативних документів розраховувати 
вартість дорожніх робіт, здійснювати планування та організацію дорожніх робіт, а також 
списання матеріальних ресурсів. Удосконалення галузевих кошторисних нормативів на роботи 
з ремонту та експлуатаційного утримання автомобільних доріг і мостів шляхом розроблення та 
затвердження нових нормативних документів, якими будуть користуватися дорожні організації, 
які підпорядковані або виконують роботи на об’єктах Державного агентства автомобільних доріг 
України, а також на автомобільних дорогах місцевого значення, сприятиме спрощенню процесів 
складання інвесторської кошторисної документації, складанню ціни тендерної пропозиції 
учасника торгів, а також буде застосоване при узгодженні договірної ціни та при проведенні 
взаєморозрахунків за обсяги виконаних робіт з нового будівництва, реконструкції, капітального 
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та поточного ремонту, а також експлуатаційного утримання автомобільних доріг загального 
користування та мостів.

Використання розроблених документів буде сприяти:
 – впровадженню єдиної технічної політики з визначення кошторисної вартості ремонтно-

будівельних робіт та робіт з експлуатаційного утримання автомобільних доріг і мостів шляхом 
достовірного та обґрунтованого складання ресурсних нормативів та кошторисів на їх основі;

 – приведенню чинних документів з питань ціноутворення у відповідність до існуючих 
умов дорожньої галузі, оновлення матеріально-технічної бази із використанням нових технологій 
в дорожньому будівництві;

 – визначенню потреби в трудових, матеріальних ресурсах, технологічній послідовності 
виконання робіт згідно із встановленими методиками та положеннями з нормування праці;

 – об’єктивному та достовірному визначенню вартості ремонтно-будівельних робіт і робіт 
із експлуатаційного утримання автомобільних доріг і мостів.

Вищезазначені кошторисні нормативи можуть бути використані при розробленні поточних 
одиничних розцінок, визначенні тривалості робіт, складанні технологічної документації, 
встановленні норм списання матеріалів. В окремих випадках кошторисні нормативи можуть 
бути використані для економічної оцінки і порівняння окремих проєктних рішень, а також для 
визначення структурних змін капітальних вкладень.
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Abstract
Introduction. In the modern conditions of the pricing system in the construction of Ukraine, the 

key value have the estimated norms, which are presented in separate collections, the main purpose of 
which is to determine the standard quantity of resources required to perform a particular type of work 
as a basis for the transition to the cost indicators. In order to determine the cost of road work objectively 
and accurately, it is essential that the indicators of estimated norms meet the requirements of regulatory 
documents and modern methods of execution of road works.

Problematics. In connection with the active improvement of the regulatory base of the road 
construction industry, permanent upgrade of road organizations technique fleet, the introduction of new 
technologies and materials in construction and operation of roads, improving the methods of work there 
is a discrepancy between the existing resource element of estimated norms and the actual conditions of 
work in terms of built-up labor costs, the operation time of machines and mechanisms and the range of 
materials. Accordingly, it affects the reliability and accuracy of determining the cost of road works.

Purpose. Improvement and harmonization with actual working conditions and requirements of 
regulatory documents of industry regulatory and estimate base of resource elementary estimated norms 
for work performed during construction, reconstruction, repair and operational maintenance of roads and 
bridges to ensure reliable and valid technical, economic and estimated calculations.

Materials and methods. During work performance the analysis of the regulatory documentation, 
establishing the requirements to the technology of road works and materials has been carried out. A number 
of chronometric observations with the measurement of time of road works in full-scale conditions was 
carried out. The obtained data were summarized, averaged and on their basis the indicators of the resource 
element of the estimated norms were estimated.

Results. A review of the main amendments and additions, which came into force after 
the approval of Amendment № 2 SOU 42.1-37641918-035:2018 [1] and Amendment № 2  
SOU 42.1-37641918-071:2018 [2], which were developed to improve the regulatory-estimate base for 
the calculation of road works, taking into account the requirements and provisions of existing regulatory 
documents taking into account the current state of scientific and technological progress in the road sector.

Conclusions. The above analysis of the amendments that came into force with the approval of [1]. 
and [2] will systematize the innovations provided by the requirements of current regulatory documents 
on the calculation of the cost of road works and the development of relevant documents at all stages of 
the investment process, planning and organization of road works, as well as the writing-off of material 
resources. Review and systematization of recent improvements in the estimated regulatory documents for 
road works will provide an opportunity to optimally plan the use of available material, labor and financial 
resources, often limited.

Keywords: public road, operational maintenance,  investment documentation, overhaul and 
current repairs, machine, mechanism, regulatory document, resource element estimate norm, Standard of 
Organization of Ukraine.
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ФОРМУВАННЯ СИСТЕМИ КЛЮЧОВИХ ПОКАЗНИКІВ ВИМІРЮВАННЯ 
ЕФЕКТИВНОСТІ ДІЯЛЬНОСТІ ПОРТІВ

Анотація 
Вступ. Останнім часом роль портів в Україні була трансформована зі фізично стратегічних 

воріт країни на учасників інтегрованих глобальних ланцюгів постачань, що супроводжується 
конкуренцією якості послуг. Це вимагає всебічного покращення продуктивності організаційної 
системи портів, зокрема, з оцінки ефективності її діяльності. 

Проблематика. Ключові показники ефективності (КПЕ) у портовій галузі України 
розвивалися зі змінами парадигми діяльності портів. Остання трансформація розпочалася з 
принципового переходу процесу вантажопереробки від трудомісткої діяльності до капіталомісткої, 
а зростання обсягів світової торгівлі та посилення міжпортової конкуренції призвели до зменшення 
портових монополій. Збільшення потреб у капіталовкладеннях та конкурентна поведінка 
призвели до збільшення участі приватного сектору у наданні послуг з переробки вантажів та 
подальшого переходу від суто державних портів до портів-орендодавців (модель лендлорд). Для 
портів, що працють за моделлю «лендлорд» якість послуг визначає їхню конкурентну позицію 
щодо інших портів та інтермодальних альтернатив. Такі порти сприяють підвишенню якості 
послуг безпосередньо через інфраструктуру для доступу з суходолу та водних підходів, а також 
шляхом надання земель, придатних для сучасних операцій з вантажо-розвантажувальних робіт, 
регулювання руху суден та наземного транспорту, що входять до порту; а також через стягуваних 
портових зборів і тарифів, в т.ч. приватними постачальниками послуг. Це обумовлює необхідність 
розширення системи ключових показників вимірювання ефективності діяльності портів.

Мета. Науково-методичне обґрунтування системи показників КПЕ роботи морських портів 
та вироблення пропозицій щодо їх моніторингу та звітності (на прикладі діяльності Адміністрації 
морських портів України (далі — ДП «АМПУ») з урахуванням міжнародного досвіду в цій сфері.

Матеріали та методи. Теоретико-методологічну основу роботи складає сукупність методів 
і прийомів наукового дослідження: логічне узагальнення — при визначенні змісту оцінки 
ефективності діяльності портів; аналіз і синтез ― для дослідження особливостей діяльності 
зазначених підприємств, виявлення тенденцій їх розвитку в контексті визначення критеріїв 
формування системи показників для оцінки; системний підхід ― при визначенні елементів системи 
КПЕ; статистичні методи ― для аналізу фінансово-економічного стану суб’єктів господарювання.

Результати. У дослідженні запропоновано науково-методичні засади формування системи 
ключових показників вимірювання ефективності діяльності портів України, що включають: 
обґрунтування критеріїв, визначення переліку показників; визначення етапів процесу їх 
моніторингу та звітності (на прикладі діяльності ДП «АМПУ») з урахуванням міжнародного 
досвіду в цій сфері.

Висновки. Запропоновані науково-методичні рекомендації щодо оцінки ефективності 
діяльності портів за допомогою розробленої системи КПЕ та порядку їх застосування на підприємстві 
можуть бути застосовані на державних підприємствах транспортно-інфраструктурного сектору. 
Розробка інструментів комунікації між розробниками системи та відповідальними за їх виконання 
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з метою підвищення ефективності діяльності портів є темою подальших наукових досліджень.
Ключові слова: ключові показники ефективності, КПЕ, критерії, морський порт, 

транспортна інфраструктура. 

Вступ

Використання ключових показників ефективності (далі — КПЕ) є важливим інструментом 
для покращення діяльності підприємств у всьому світі. В портовій галузі перелік показників КПЕ 
розвивався зі змінами парадигми діяльності портів: переходу процесу вантажопереробки від 
трудомісткої діяльності до капіталомісткої, зменшення портових монополій, збільшення участі 
приватного сектору у наданні послуг з переробки вантажів та подальшого переходу від суто 
державних портів до портів-орендодавців (модель лендлорд). Вітчизняні порти наразі є вже не 
тільки фізично стратегічними воротами країни, а є учасниками інтегрованих глобальних ланцюгів 
постачань. Ці зміни супроводжуються конкуренцією якості послуг між портами. 

Наразі те, що починалося як вимірювання оцінки продуктивності робочої сили, 
портового обладнання, споруд та ефективності обробки суден, поступово перейшло до 
вимірювання часу, вартості та надійності логістичних послуг, що надаються ланцюгам постачань 
вантажовідправників. При цьому, для портів, що працють за моделлю «лендлорд» якість послуг 
визначає їхню конкурентну позицію щодо інших портів та інтермодальних альтернатив. Такі порти 
сприяють якості послуг безпосередньо через інфраструктуру для доступу з суходолу та води, а 
також шляхом надання земель, придатних для сучасних операцій з вантажо-розвантажувальних 
робіт, регулювання руху суден та наземного транспорту, що входять до порту; а також через 
стягуваних портових зборів і тарифів, в т.ч. приватними постачальниками послуг [1]. Зазначене 
обумовлює необхідність проведення наукових досліджень у напрямі розширення системи 
ключових показників вимірювання ефективності діяльності портів (КПЕ) відповідно до останніх 
організаційних трансформацій у портовій галузі України.

Огляд останніх досліджень і публікацій. У портовій галузі використання показників КПЕ 
було офіційно запроваджене з часів публікації ЮНКТАД 1976 року результатів дослідження 
«Показники роботи порту» [2]. Через 40 років ЮНКТАД доповнив своє дослідження, наголошуючи 
на важливості звязку КПЕ зі стратегічними цілями порту [3]. Проблеми застосуванням КПЕ в 
портах також досліджувалися, переважно, низкою іноземних вчених [4–16]. В Україні різні 
аспекти реформи морської галузі та реорганізації державних підприємств розглядалися в роботах 
Дякової М. С., Чередниченко В. В., Мишко А. М., Цабієвої Т. М., Свістун І. І., Тульчинської С. 
О. та інших [17]. В той же час темі оцінки показників ефективності діяльності портів досі не 
приділено достатньо уваги.

Завдання дослідження. Метою статті є науково-методичне обгрунтування системи 
показників КПЕ роботи морських портів та вироблення пропозицій щодо їх моніторингу та 
звітності (на прикладі діяльності ДП «АМПУ») з урахуванням міжнародного досвіду в цій сфері.

Виклад основного матеріалу

 Аналіз підходів до формування КПЕ свідчить про існування їх двох основних категорій: 
операційні та фінансові. Перші — це співвідношення між безпосереднім результатом (output) 
залученими ресурсами (input). При цьому, ці залучені ресурси включають не лише фізичні 
ресурси, але й час та гроші. Багато КПЕ — це лише виробіток за певний проміжок часу або 
ціна одиниці продукції для цього результату. В той час, як існує велика кількість оперативних 
показників КПЕ, які можна застосувати, виходячи з локальних умов, фінансові показники КПЕ, 
як правило, обмежуються певним набором прийнятих у міжнародній практиці коефіцієнтів.
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 До системи КПЕ діяльності морських портів України показники мають обиратися 
зі стандартного набору показників, що використовується на міжнародному рівні. У той же 
час, система КПЕ має враховувати вітчизняні особливості портової галузі, оскільки буде 
використовуватися для вирішення конкретних проблем, з якими стикаються українські порти. На 
теперішній час усі адміністрації портів в Україні залишаються у структурі одного підприємства 
— Адміністрації морських портів України (далі — ДП «АМПУ»), тому мають бути КПЕ як для 
адміністрацій портів (філій), так і на корпоративному рівні — для всього підприємства. 

 Особливістю вітчизняної системи КПЕ портів є такоє той факт, що адміністрації портів 
не мають контролю над земельними ділянками в межах своїх територій, а також даних про 
стан земельних питань в окремих портах, тому інформація про використання та продуктивність 
портових земель наразі не може бути включена в дослідження. 

 Крім того, на-сьогодні, обсяги капітальних інвестицій ДП «АМПУ» мають затверджуватись 
Урядом (в межах фінансового плану підприємства). Внаслідок затримання процедур погодження 
центральними органами виконавчої влади часто затримуються, це буде впливати на КПЕ щодо 
реалізації капітальних інвестицій. Також показники КПЕ, пов’язані з фінансовими результатами, 
мають враховувати високі ставки відрахувань з чистого прибутку (дивідендів), що сплачуються 
до державного бюджету. Перелік функцій ДП «АМПУ» також змінюється: наразі воно несе 
відповідальність за днопоглиблення внутрішніх водних шляхів, але ця функція виникла нещодавно 
і не очікується, що вона продовжить своє існування після прийняття закону про внутрішній 
водний транспорт.

 Як і для більшості портів-лендлордів, існує завдання покращити не тільки ефективність 
адміністрації порту, але й роботу постачальників послуг, що працюють в межах порту. Якщо перший 
крок може бути зроблений шляхом прямого управління, наступні кроки мають здійснюватися 
опосередковано за допомогою таких механізмів: контракти на основі ефективності (performance-
based), регулювання антиконкурентної практики та переконання шляхом співпраці з зацікавленими 
сторонами. Однак, в Україні не в повній мірі скористалися цими методами, оскільки застосування 
КПЕ покладається на конкуренцію, обмежену олігополістичним характером зовнішньої торгівлі 
країни. Те, наскільки показники КПЕ можна використовувати для оцінки загальної роботи порту, 
також буде обмежено наявністю показників діяльності суб’єктів господарювання приватного 
сектору та портових операторів державної форми власності через обмеженість впливу на їх 
ефективність.

 Аналіз цих особливостей дає підстави сформувати систему показників оцінки ефективності 
(продуктивності) діяльності (КПЕ) на прикладі ДП «АМПУ» (табл. 1 і табл. 2) за п’ятьма 
критеріями. 

Таблиця 1 
Система корпоративних КПЕ для ДП «АМПУ»

Опис Одиниці Вид Мета

Інтенсивність та ефективність експлуатації портового обладнання та інфраструктури

Використання причалів % Значення Підвищення використання/ виведення 
з експлуатації причалів, які не 
використовуються

Пропускна здатність 
причалу (факт)

Тони/TEU Відсоток Підвищення продуктивності, виявлення 
недостатньо ефективних постачальників 
послуг
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Опис Одиниці Вид Мета

Пропускна здатність 
каналу (факт)

Судно Значення

Відсоток

План потенційного розширення

Прогноз майбутнього попиту
Використання інфраструктури, необхідної для покращення руху суден та вантажів

Зростання трафіку Тонни/TEU 
Значення

Відсоток

План потенційного розширення

Оцінка конкурентоспроможності, проект 
майбутнього попиту

Розподіл за розміром судна % Значення Прогноз майбутнього попиту

Наземний транспорт Транспорт- 
ні засоби

Значення

Відсоток

План потенційного розширення

Прогноз майбутнього попиту
Стан причалів за 
категоріями

м Значення Поліпшення планування технічного 
обслуговування

Стан каналів за 
категоріями

м Значення Поліпшення планування днопоглиблення

Якість сервісу, що надається в рамках послуг з перевалки вантажів
Суднообіг Години Значення Підвищення продуктивності, виявлення 

недостатньо ефективних постачальників 
послуг

Середня вартість для 
користувача порту 

грн; 

дол США

Значення

Відсоток

Порівняльне ціноутворення

Чутливість ринку
Фінансовий стан адміністрації порту, включаючи здатність

фінансувати необхідні капітальні вкладення
Валова прибутковість 
(Gross)

% Значення Оцінка фінансової життєздатності

Чиста прибутковість (Net) % Значення Планування капітальних вкладень
Коефіцієнт операційних 
витрат (operating ratio)

Пропорція Значення Управління витратами

Строк дебіторської 
та кредиторської 
заборгованості 

Дні Значення Управління фінансовими зобов’язаннями

Адміністративні витрати % Значення Управління накладними витратами
Використання людського потенціалу

Кадровий склад Співробіт-
ники

Значення Управління робочою силою

Оборот персоналу % Значення Контроль задоволення робочої сили та вимог 
до найму

Вартість на одного 
працівника грн

Значення

Відсоток

Прогноз по проекту

Контроль вартості відносно інфляції
Джерело: складено авторами з використанням [2—3].

Кінець таблиці 1
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 Таблиця 2
Порядок обчислення КПЕ

Опис Формула Диференціація
Інтенсивність та ефективність експлуатації портового обладнання та інфраструктури

Використання причалів Години судна у причалу/Кількість 
причалів/(365 днів × 24 год)

Тип вантажу, Філії, ДП «АМПУ» 
порівняно з приватними 
причалами

Пропускна здатність 
причалу

Тонн/TEU/Транспортних засобів на 
погонний метр причалу

Тип вантажу, Філії, ДП «АМПУ» 
порівняно з приватними 
причалами

Пропускна здатність 
каналу

Кількість суден, що перетинають канал Канал

Використання інфраструктури, необхідної для покращення руху суден та вантажів
Зростання трафіку Тонн/TEU/Транспортних засобів до 

попереднього періоду
Тип вантажу, імпорт, експорт, 
каботаж

Розподіл за розміром 
судна

% від загальної валової місткості GT за 
категорією судна

Тип вантажу

Наземний транспорт Транспортні засоби Залізниця порівняно з 
автотранспортом, піковий час 
порівняно з непіковим, філії

Стан причалів Метрів погонних причального фронту Статус*, філії
Стан каналів Км каналів Стан** окремих каналів

Якість сервісу, що надається в рамках послуг з перевалки вантажів
Суднообіг Середній час (від прибуття до 

відправлення)
Тип вантажу, Філії, ДП «АМПУ» 
порівняно з приватними 
причалами

Середня вартість для 
користувача порту

на тонну Тип вантажу, Філії, ДП 
«АМПУ», інші послуги

Фінансовий стан адміністрації порту, включаючи здатність
фінансувати необхідні капітальні вкладення

Валова прибутковість (Доходи/видатки – 1) Апарат управління
Чиста прибутковість EBITDA (прибуток до вирахування 

відсотків, податків, зносу і амортизації)/
видатки

Апарат управління

Коефіцієнт операційних 
витрат

Операційні доходи/операційні витрати Філії

Строк дебіторської 
заборгованості

365 × Поточна дебіторська заборгованість/
річний дохід 

Філії

Строк кредиторської 
заборгованості

365 × Поточна кредиторська 
заборгованість/річні платежі

Філії

Адміністративні витрати Адміністративні витрати/валові витрати Філії
Використання людського потенціалу

Кадровий склад Кількість персоналу Апарат управління, філії 
Оборот персоналу Робітники, вибули/всього робочої сили Нещодавно найняті, загальна 

кількість персоналу
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Опис Формула Диференціація
Вартість на одного 
працівника

Витрати на працівників/кількість 
персоналу

Вищий менеджмент

* Повністю справний, виведений з експлуатації, вимагає ремонтних робіт, не використовується.
** На проектній глибині, відхилення в межах 1 метра від проектної глибини, відхилення більше ніж на 1 м від проектної 
глибини.

 
Зокрема, до них відносять інтенсивність та ефективність експлуатації портового 

обладнання й інфраструктури; використання інфраструктури, необхідної для покращення руху 
суден і вантажів; якість сервісу, що надається в рамках послуг із перевалки вантажів; фінансовий 
стан адміністрації порту, включаючи здатність фінансувати необхідні капітальні вкладення; 
використання людського потенціалу.

Звітність за КПЕ, як правило, починається на найвищому корпоративному рівні 
підприємства. Звітність формується через заплановані інтервали часу, збирається за принципом 
«знизу-вгору» по структурі підприємства. На кожному рівні складається звіт із наданням 
поточних значень для КПЕ разом із поясненнями змін за останній звітний період. Ця інформація 
консолідується в міру просування до вищого керівництва, де вона використовується для 
коригування стратегії та політики.

Аналіз КПЕ включає аналіз значень КПЕ за попередні звітні періоди або за допомогою 
еталонних цільових значень, але основним предметом уваги має бути аналіз часової динаміки 
КПЕ, що може стосуватися змін абсолютного значення КПЕ або зміни процентного співвідношення 
в абсолютній величині (відсоток застосовується, коли показник КПЕ стосується трафіку, 
продуктивності чи інших заходів, які мають геометричний, а не лінійний ріст). Деякі КПЕ 
посилаються на події, стосовно яких тенденція вимірюється залежно від досягнення конкретних 
етапів (рис. 1). 

Рисунок 1 — Альтернативні способи вимірювання КПЕ 

Впровадження управлінських КПЕ вимагає ретельного вивчення як наявних даних, 
так і потенційного використання цих даних. На початковій фазі має бути проведено перегляд 
КПЕ, запропонованих у табл. 1. Це передбачає ретельне обговорення керівництвом з особами, 
відповідальними за діяльність, яка впливає на ці КПЕ.

Теми для обговорення на цих зустрічах мають охоплювати: опис цих заходів; роль 
конкретних працівників у вдосконаленні цієї діяльності; вплив цих заходів на КПЕ; джерело 
даних для обчислення КПЕ; формат і точність даних, які наразі збираються; зусилля щодо 
поліпшення якості та своєчасності звітності даних; час, необхідний для завершення цих зусиль; 
визначена структура системи звітності тощо. Після цього розпочинається пробний запуск для 
оцінки корисності КПЕ.

Кінець таблиці 2
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У загальному вигляді процес упровадження системи КПЕ наведено на рис. 2.

Рисунок 2 — Приклад процесу впровадження КПЕ

Після завершення початкового етапу та встановлення ефективності системи звітності, для 
досягнення конкретних цілей можуть бути запроваджені додаткові КПЕ. Деякі з них викладені в 
стратегічному плані розвитку ДП «АМПУ» на 2021-2025 роки [5], але з часом підприємства — 
адміністрації портів можуть розробляти додаткові ініціативи або цілі. Більш повний перелік КПЕ 
може охоплювати додаткові сфери такі як: трафік/вантажообіг (за типом вантажу), використання 
землі в порту (за типом вантажу), ефективність днопоглиблювального флоту та лоцманії, вплив 
на навколишнє середовище та приймання відходів, концесії та оренда майна, безпека праці та 
безпека мореплавства, маркетингова активність тощо.

Висновки

Показники КПЕ портів в Україні розвивалися зі змінами парадигми діяльності портів: 
принципового переходу процесу вантажоперероблення в портах — від  трудомісткої діяльності 
до капіталомісткої. З моменту початку реформи морської галузі та реорганізації державних 
підприємств, темі оцінки показників ефективності діяльності портів приділено не достатньо 
уваги ані в наукових, ані в практичній діяльності портів. 

На теперішній час для більшості портів-лендлордів в світі, існує завдання покращити не 
тільки ефективність адміністрації порту, але й роботу постачальників послуг, що працюють в 
межах порту.

Для підтримки та покращення організаційної продуктивності системи порту потрібні 
щонайменше п’ять типів КПЕ, повязаних із інтенсивністю й ефективністю експлуатації портового 
обладнання та інфраструктури; забезпеченням та використанням інфраструктури, необхідної 
для покращення руху суден та вантажів; якістю сервісу; фінансовим станом та використанням 
людського потенціалу. 

Для впровадження системи КПЕ необхідно, перш за все, запровадити КПЕ на нижчих 
рівнях підприємства, де фактично впроваджуються зміни. КПЕ не лише надають інформацію 
для вироблення рекомендацій особам, відповідальним за оцінку ефективності, але також є 
важливою формою комунікації між тими, хто вимагає змін, та тими, хто їх здійснює. Розроблення 
інструментів цієї комунікації для підвищення ефективності діяльності портів є темою подальших 
наукових досліджень.
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FORMATION OF KEY PERFOMANCE INDICATORS SYSTEM FOR MEASURING 
THE EFFICIENCY OF PORT ACTIVITIES

Abstract
Introduction. Recently, the role of ports in Ukraine has been transformed from a physically 

strategic gateway to a participant in integrated global supply chains, accompanied by competition in the 
quality of services. This requires a comprehensive improvement in the performance of the organizational 
system of ports, in particular, to assess the effectiveness of its activities.

Problem Statement. Key performance indicators (KPIs) in the port industry of Ukraine have 
been developed with changes in the paradigm of ports. The last transformation began with a fundamental 
transition of the cargo processing process from labor-intensive to capital-intensive, and the growth of 
world trade and increased inter-port competition have led to a reduction in port monopolies. Increased 
investment needs and competitive behavior have led to increased private sector participation in the 
provision of cargo handling services and the subsequent transition from purely state ports to lessor ports 
(landlord model). For landlord ports, the quality of services determines their competitive position vis-
à-vis other ports and intermodal alternatives. Such ports contribute to the quality of services directly 
through land and water access infrastructure, as well as by providing land suitable for modern loading and 
unloading operations, regulating the movement of ships and land transport within the port; as well as due 
to charged port fees and tariffs, including private service providers. This necessitates the expansion of the 
system of key indicators for measuring port performance (KPI).

Purpose. Scientific and methodological substantiation of KPIs system of seaports and development 
of proposals for their monitoring and reporting (on the example of the Ukrainian Sea Ports Authority 
(hereinafter — SE «USPA»), taking into account international experience in this field.

Materials and methods. The theoretical and methodological basis of the work is a set of methods 
and techniques of scientific research: logical generalization — determining the content of the assessment 
of the effectiveness of ports; analysis and synthesis - to study the peculiarities of these enterprises, to 
identify trends in their development in the context of determining the criteria for forming a system of 
indicators for evaluation; system approach — in determining the elements of the KPI system; statistical 
methods – to analyze the financial and economic condition of economic entities.

Results. The study proposes scientific and methodological principles of forming a system of 
key indicators for measuring the efficiency of ports of Ukraine, which include: substantiation of criteria, 
definition of the list of KPIs; determining the stages of the process of their monitoring and reporting (on 
the example of the activities of USPA, taking into account international experience in this field.

Conclusions. The proposed scientific and methodological recommendations for assessing the 
efficiency of ports with the help of the developed KPI system and the procedure for their application at the 
enterprise can be applied at state enterprises of the transport and infrastructure sector. The development of 
communication tools between system developers and those responsible for their implementation in order 
to increase the efficiency of ports is the subject of further research.

Keywords: key perfomance indicators, KPI, criteria, seaport, transport infrastructure.
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BLAST FURNACE SLAG IN ROAD CONSTRUCTION AND MAINTENANCE

Abstract
Introduction. There is a global trend to increase the sustainability of road construction and 

maintenance technologies. The growing use of various industrial by-products as economical and eco-
friendly construction and maintenance techniques can be observed in many countries.

Problem Statement. The utilization of various forms of blast furnace slag in the road sector can 
be cost effective, however, several special technological measures have to be taken.

Purpose Presenting best practices for the use of blast furnace slag in road construction and 
maintenance techniques based on Hungarian and other decade-long experiences.

Materials and Methods. The main types investigated are air-cooled blast furnace slag, expanded 
or foamed slag, pelletized slag, and granulated blast furnace slag. The utilization areas in road sector: 
asphalt layers, surface treatments, rut repair, hydraulically bound pavement layers, unbound base layers, 
frost protection layer, subgrade, cement production.

Results. Presenting best practices for the use of blast furnace slag in road construction and 
maintenance can be beneficial for the experts of countries with limited experience in the field. 

Keywords: blast furnace slag, industrial by-products, road construction, road maintenance, 
environmental protection

Introduction

There is a global trend to increase the sustainability of road construction and maintenance 
technologies. The growing use of various industrial by-products as economical and eco-friendly 
construction and maintenance techniques can be observed in many countries.

The elimination of waste products of various industries is a serious problem. They pollute the 
environment. Blast furnace slag is an industrial waste of iron making that is relatively widely used in 
several countries all over the world [1]. Its actual application is based on specific technical, economic 
and ecological criteria [2]. It is obvious that the utilization of blast furnace slag can avoid environment-
polluting landfills and can limit the use of scarce natural aggregates.

The paper shows the forms of blast furnace slags, presents their road-related application areas 
with their requirements in the road sector. The most important part of the paper is dedicated to the 
Hungarian laboratory and site experiences in the field, then some important relevant foreign best practices 
are summarized. Finally, conclusions are drawn on the use of blast furnace slag in road construction and 
maintenance projects. 

Application areas

The mechanical properties of slags are very favourable. They can be taken as artificial rocks 
with the same application properties as natural rocks. They have a compact structure, high strength 
and good resistance to abrasion. Their use can even improve the quality and durability of highways 
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and other construction products. The use of slags can trigger a considerable share of the mining of 
natural rocks, so the landscape and environmental destructive effects associated with rock extraction 
are not to be expected. Based on their good properties, metallurgical slags are especially suitable for: 
many construction projects, road base layers, asphalt production, concrete production, railway bedding, 
agricultural soil improvement, hydraulic engineering, recultivation, dam construction, thermal insulation 
material production (rock wool), insulation material production, sewage production, etc.

The main utilization areas in the road sector depending on the geometrical, physical, chemical and 
durability features of slag: asphalt layers, surface treatments, rut repair, hydraulically bound pavement 
layers, unbound base layers, frost protection layer, subgrade. Granulated blast furnace slag is used as a 
raw material for cement production and as an aggregate and insulating material, besides a supplementary 
cementitious material in Portland cement concrete.

Requirements for use

The geometrical requirements for the use of blast furnace slag in road construction or 
maintenance projects are as follows: fraction, gradation, grain shape and content of fines. Physical 
requirements: resistance to fragmentation by Los Angeles test, resistance to wear by micro-Deval test, 
particle density. Chemical requirements: acid-soluble sulphate content, AS (max. 1 %), sulphur content. 
Durability criteria: weight loss by freeze-thaw test (1–4 %), sodium sulphate crystallization soundness 
test (18–35 %).

Crushed air-cooled blast furnace slag is angular, roughly cubical, and has textures ranging from 
rough, porous surfaces to glassy (smooth) surfaces. However, there can be considerable variability in the 
physical properties of blast furnace slag, depending on the iron production process. The water absorption 
of slag can be as high as 6 percent. 

Granulated blast furnace slag is a glassy granular material that varies, depending on the chemical 
composition and method of production, from a coarse, popcorn-like friable structure greater than 4.75 mm 
in diameter to dense, sand-size grains passing a 4.75 mm sieve. Grinding reduces the particle size to 
cement fineness, allowing its use as a supplementary cementitious material in Portland cement concrete.

Because of their more porous structure, blast furnace slag aggregates have lower thermal 
conductivities than conventional aggregates. Their insulating value is of particular advantage in 
applications such as pavement base courses over frost-susceptible soils.

Relevant Hungarian experiences

Some general information
The actual utilization of blast furnace slag started in Hungary already in the 1950’s; that time it 

was built in water-bound macadam base courses without any previous screening. From 1976 on, research 
works at the predecessor of KTI , Budapest have concentrated on the elaboration of proper technologies 
using crushed and sieved slag as aggregate in asphalt and cement concrete mixtures. Besides, it was shown 
that granulated blast furnace slag could be advantageously used ― together with lime ― as binder for base 
courses and pavement strengthening layers. 

On the initiation of KTI Institute for Transport Sciences Non-Profit Ltd., slags were officially 
qualified from waste materials to construction products meeting the relevant standard [4–5] requirements. 
Therefore, the need for air-cooled and crushed blast furnace slag has considerably increased causing short-
age of the materials in some regions of the country. 

ISD DUNAFERR Private Limited Company produces blast furnace slag and converter slag as a 
result of its metallurgical activity in Hungary. Since 2015, Ferromark Trading Ltd. sold metallurgical slags 
in the following shares:
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 – granulated blast furnace slag     38 %;
 – ground blast furnace slag           18 %;
 – converter slag                             23 %;
 – ground slag from dump              21 %.

92 % of granulated blast furnace slag is utilized for cement industry and concrete production.  
A huge blast furnace slag dump of ISD DUNAFERR Private Limited Company, in Dunaújváros 

can be seen in Figure 1.

 Figure 1 ― Slag dump of ISD DUNAFERR Private Limited Company, in Dunaújváros [3]

Blast furnace slag in asphalt mixtures
Blast furnace slag can be used in asphalt mixtures if the geometrical, the physical, the chemical 

and the durability requirements mentioned before are fully met [6]. Besides, volume constancy is 
also expected; that is why too “fresh” product might not be utilized for high quality asphalt mixes 
(the appearance of gas bubbles causing cracks in the course has to be avoided); dicalcium-silicate 
fragmentation should be checked. Otherwise, volume constancy is basically influenced by MgO-content 
of the slag. When blast furnace slag is used in asphalt base course, lower requirements have to be met.

Adding (30–60) % blast furnace slag to the coarse aggregate fraction can improve the performance 
of mixtures of „traditional” composition. It was shown that the skid resistance of asphalt wearing coarse 
surfaces containing blast furnace slag is much better than the reference values. The harder binder need 
of these asphalt mixtures is below that of relatively soft bitumen (with higher penetration). 

Blast furnace slag is appropriate also as the aggregate of asphalt (bituminous) emulsion bound 
cold mixtures.

Asphalt mixtures with blast furnace slag aggregate are appropriate for the repair of rutted 
pavement surfaces due to their high internal friction and increased bitumen absorption.

Surface dressing
Single and multiple surface dressing is widely built for increasing water permeability and/or 

skid resistance of pavement surface. The technique needs the high stability of aggregate used and the 
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good adhesion of binder (typically bituminous emulsion) to aggregate grains. Blast furnace slag surface 
dressings have proved to be extremely long lasting due to their durable skid resistance as well as their 
good adhesion to binder and the underlying pavement structural layer.

Blast furnace slag can be successfully applied in road maintenance, e.g. the shallow (max. 4 mm 
deep) ruts can be repaired without surface milling by single or multiple surface dressings with washed 
and screened slag (an additional advantage can be the penetration of the grains of first surface dressing 
in the old asphalt wearing course improving its resistance to deformation).

Hydraulically bound pavement structural layers
Hydraulically bound mixtures used in road construction and maintenance can have the following 

binder types: cement, fly ash, granulated blast furnace slag, trass, active lime. When hydraulically bound 
mixtures with granulated blast furnace slag + quicklime binder are produced, granulated slag should 
be milled for attaining the needed activity (at least 15% of the material have to be below 80 μm). The 
binding activity of the granulate increases with higher share of lime, and together with it strengthening 
period is also reduced. The laid and compacted pavement structural layer can be opened to traffic, 
without any delay. With bituminous emulsion surface dressing, the layer has a considerable durability.

The following quality parameters are specified when granulated blast furnace slag is used in 
hydraulically bound mixtures: grading, CBR-value, compressive strength, tensile strength, elastic 
modulus. The hydraulic activity of granulated blast furnace slag depends on its chemical composition, 
share of fine fraction, use of reactivity increasing additives [7].  Among others, the product of CaO-
content and Al2O3-content is an important factor in the evaluation.

Blast furnace slag cannot be used for the manufacturing of cement concrete pavements since 
typically it is not able to meet the relevant high requirements. The by-product can be generally utilized 
for the production of cement concrete base courses.

If the granulated blast furnace slag is used for the partial binder substitution of cement, it has to 
fulfil the requirements of relevant standard [8]. The suitability of the cement-slag binder mix has to be 
tested using the relevant standard [9].  It is to be noted that the length of strength test should be lengthen 
to 63 days if the share of granulated blast furnace slag in the mix exceeds 60 %.

Unbound pavement structural layers
The following unbound layers can come into play: well-graded crushed stone base course, gap 

graded macadam base course, mechanical stabilization. Their design specification can be found in the 
relevant Road Technical Specifications [10] with the following main requirements:

 – mineral composition (volume constancy);
 – grain shape (share of flaky particles);
 – fragmentation (rock physical classes);
 – durability (sulphate crystallisation test);
 – environmental harm in accordance with MSZ EN 1744-1;
 – content of fines below 0.063 mm;
 – grading curves with grading limits;
 – compactability (Proctor-test);
 – maximum grain size;
 – frost susceptibility.

Other road-related application areas
In addition to the utilization of blast furnace slag in road pavement structures, there are some more 

road-related application areas, as frost protection layer that keeps water from rising into the pavement, and 
as a result, prevents frost damage to the surface layer; soil improvement layer and subgrade. Crushed blast 
furnace slag coming from ISD Dunaferr dump was successfully used as subgrade material in a quantity 
of 800,000 m3 at the construction of motorway M6 section between Érd and Dunaújváros in 2005. (The 
chemical analysis of the samples taken of every 500 m3 slag was regularly performed to check whether 
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contents of various heavy metal types in the material do not exceed predetermined limit values, which 
could endanger the contamination of neighbouring ground water by leaching). Its durability has proved to 
be more favourable than that of any of the «traditional» soil types in a motorway embankment. 

The sand fraction of blast furnace slag can also be used for de-icing in winter road maintenance 
replacing the less environmentally friendly rock salting (NaCl).

KTI Institute for Transport Sciences Non-Profit Ltd. compiled a country-wide cadastre (cadaster) 
for recording the blast furnace slag deposits with their main physical characteristics; their majority meets 
the requirements for road crushed stones [12].

Some foreign experiences

Slag was first applied as an aggregate in asphalt mixtures in 1969. A trial road section was built 
in Toronto, on which steel slag was utilized as an aggregate in asphalt base and wearing courses [13]. The 
experimental layers had good bearing capacity, resistance to external impacts, and durability. In 1974, in 
Ontario, Canada 17 trial road sections were constructed where slag was used in asphalt concrete course 
built for friction rehabilitation of a concrete pavement with a view to increasing surface friction [14]. 
Good resistance to friction and favourable adhesiveness of road surfaces were proved by the significant 
reduction in traffic accidents on the section in question. It was shown that weathering is not a critical 
criterion in the utilization of slag in asphalt layers if relatively small (max. 13 mm) slag fractions are used. 
The pre-coating aggregate grain with bitumen film limits expansion. 

A research work at the University of Nottingham concentrated on the use of secondary materials in 
road construction covers technical aspects, mechanical properties of waste materials and the environmental 
implications of their use [15]. New methodologies were presented for the mechanical examination of 
secondary aggregates and for the environmental assessment. The mechanical assessment includes 
conventional characterisation and classification tests on both unbound and lightly treated pavement 
materials, as well as repeated load triaxial tests and repeated load indirect tensile tests. The environmental 
assessment indicates how the leaching concentration of contaminants from intensive testing can be used 
for assessing the environmental acceptability of a secondary material.

An extensive suite of environmental and geotechnical tests was undertaken in Australia to 
thoroughly assess the feasibility of using granulated blast furnace slag as a road construction material 
[16]. There are no environmental risks when using this industrial by-product, nor is there any leaching 
with it being used as an aggregate in construction applications. High friction angle, free-draining nature, 
acceptable resilient modulus and suitable CBR value of granulated blast furnace slag was found to be 
an ideal material for usage in highway fill applications. Another important finding of the Australian 
researchers was that this material could be reused without the need of further processing.

Chinese researchers used slag as a filler for asphalt mixes, and the effect of its rheological properties 
was investigated. According to the results of their scanning electron microscopy, there are several pores of 
0.5–5 µm on the surface of the slag, while the surface of the limestone flour is smooth. Oxidation studies 
have shown that the main constituents of both substances are CaO and SiO2, but they also contain Fe2O3 
and other oxides in some amounts. Slag as an asphalt filler increases the value of the shear modulus of the 
mortar. By combining slag and limestone flour, the low temperature cracking resistance of asphalt could 
be minimized.

Concluding remarks

The use of blast furnace slag in road construction and maintenance should be encouraged since 
it offers several economical and eco-friendly techniques. Metallurgical slags are especially suitable for 
the following areas: road construction projects, road base layers, asphalt production, concrete production, 
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road maintenance, railway bedding, agricultural soil improvement, hydraulic engineering, recultivation, 
dam construction, thermal insulation material production (rock wool), insulation material production, 
sewage production, etc.

The results gained indicate that the analysed slag types present no hazard for the environment if 
used in road construction. It is obvious that slag is suitable for use in concrete under normal environmental 
conditions and has more fire resistance than the commonly used aggregate, but when combined with 
Portland cement, slag does not provide increased fire resistance to concrete.

As a summary, it can be emphasized that the variety of industrial by-products ― among others, 
blast furnace slag ― should be utilized in many national economy branches. Therefore, the publications 
presenting the economic and environmental advantages of the use of these materials, for example, in the 
road sector can have an important role in widening the list of countries where the positive consequences 
of the utilization of these by-products become obvious for every stakeholder.
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ВИКОРИСТАННЯ ДОМЕННОГО ШЛАКУ У БУДІВНИЦТВІ 
ТА ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ДОРIГ

Анотація 
Вступ. Існує загальносвітова тенденція підвищення стійкості об’єктів дорожнього 

будівництва та технологій їх утримання. Збільшення використання різних побічних продуктів 
промисловості, економічних та екологічно чистих методів будівництва та утримання можна 
спостерігати у багатьох країнах.

Проблематика. Утилізація різних форм доменного шлаку в дорожньому секторі може бути 
економічно вигідною, однак для цього слід вжити декілька спеціальних технологічних заходів.

Мета. Представлення найкращих практик використання доменного шлаку в технологіях 
будівництва та утримання доріг на основі досвіду Угорщини та інших напрацьованих практик 
десятиліття.

Матеріали і методи. Основними матеріалами досліджень є доменний шлак охолоджений 
повітрям, розширений або спінений шлак, гранульований шлак та гранульований доменний шлак. 
Сфери використання в дорожньому секторі: шари асфальтобетону, обробка поверхні, ремонт 
утвореної колії, гідративно укріплені шари дорожнього покриття, неукріплені шари основи, мороз 
захисний шар, земляне полотно, виробництво цементу.

Результати. Представлення найкращих практик використання доменного шлаку при 
будівництві та технічному утриманні доріг може бути корисним для експертів країн, які мають 
обмежений досвід у цій галузі.

Ключові слова: доменний шлак, побічні продукти промисловості, будівництво доріг, 
утримання доріг, охорона навколишнього середовища.
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Харківський національний автомобільно-дорожній університет (ХНАДУ), м. Харків, Україна

ОГЛЯД БІТУМНИХ В’ЯЖУЧИХ, ЩО ВИКОРИСТОВУЮТЬСЯ В УКРАЇНІ

Анотація 
Вступ.  В’язкий нафтовий дорожній бітум є одним з основних дорожньо-будівельних 

матеріалів, що застосовується для влаштування покриттів автомобільних доріг. Якість в’яжучих 
визначає певні технічні та експлуатаційні характеристики асфальтобетонних покриттів, а також їх 
довговічність.

Проблематика. В Україні на даний час в’язкий дорожній бітум виготовляє лише один 
нафтопереробний завод, обсяг виробництва якого не дозволяє в повній мірі задовольнити попит 
вітчизняної дорожньої галузі. Через це значна кількість в’яжучого імпортується. У минулі роки 
найбільші обсяги бітуму імпортувались в країну з Республіки Білорусі та Польщі. У 2020 р. за 
рахунок збільшення обсягів дорожньо-будівельних робіт, більшість з яких була пов’язана з ремонтом 
існуючих чи влаштуванням нових асфальтобетонних покриттів, виникла потреба в значній кількості 
дорожнього бітуму. Це призвело до збільшення обсягів в’яжучих, що були імпортовані в Україну та 
до розширення номенклатури країн-постачальників нафтових бітумів.

Мета. Метою роботи було проведення аналізу якості в’язких нафтових дорожніх бітумів, 
що були імпортовані в Україну з восьми країн ближнього та дальнього зарубіжжя, встановлення 
їх особливостей, а також вирішення питання щодо можливості та доцільності використання цих 
в’яжучих в дорожній галузі України.

Матеріали та методи. В якості об’єктів дослідження прийняті бітуми, виготовлені 
в Азербайджані, Республіці Білорусь, Греції, Іспанії, Італії, Польщі, Туреччині та Україні. 
Для прийнятих в’яжучих були визначені стандартні показники якості згідно діючих в країні 
нормативних документів ДСТУ 4044 та ДСТУ EN 12591. Крім цього особливу увагу приділено 
оцінці структурно-реологічних особливостей в’яжучих, а також встановленню їх фундаментальних 
показників – адгезії, когезії та в’язкості.

Результати. На основі отриманих експериментальних даних встановлено, що бітуми значно 
розрізняються за структурно-реологічним типом. Це призводить до того, що при майже однаковій 
пенетрації бітуми різняться температурами розм’якшеності та крихкості (різниця між найбільшими 
та найменшими значеннями становить відповідно 4,5 °С та 16,5 °С), що може негативно впливати 
на властивості та довговічність асфальтобетонних покриттів. Крім того у в’яжучих суттєво 
відрізняється температурна чутливість, а також адгезійно-когезійні властивості. Бітуми, структурно-
реологічний тип яких наближується до типу «золь», мають більш високі значення когезії та вищу 
в’язкість за технологічних температур, що треба приймати до уваги при використанні цих бітумів 
для приготування асфальтобетонних сумішей. До переваг бітумів, структурно-реологічний тип 
яких наближується до типу «гель», відноситься менша температурна чутливість та більш широкий 
інтервал пластичності. 

Висновки. Всі дорожні бітуми, що імпортуються в Україну, повинні проходити сертифікацію 
на відповідність вимогам національного стандарту ДСТУ 4044:2019, а також низку додаткових 
випробувань, за результатами яких повинно прийматися рішення щодо доцільності та сфери їх 
використання в дорожній галузі країни.

Ключові слова:  в’язкий дорожній бітум, бітумне в’яжуче, пенетрація, температура 
розм’якшеності, зчеплюваність, когезія, в’язкість.
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Вступ

Нафтовий дорожній бітум є одним з найстаріших та найбільш використовуємих на даний 
час у світі в’яжучих матеріалів, що застосовується для влаштування покриттів автомобільних 
доріг. Від якості бітуму в значній мірі залежать технічні та експлуатаційні характеристики 
асфальтобетонних покриттів та їх довговічність. Згідно з [1–3] саме якість бітуму визначає 
водостійкість та морозостійкість асфальтобетонного покриття, реологічні та низькотемпературні 
властивості асфальтобетону майже на 90 % визначаються властивостями бітуму, а колієстійкість 
та втомні характеристики покриття відповідно на 40 % та 60 % залежать від якості в’яжучого. 
Крім цього, від якості бітумів залежать й структура та характеристики модифікованих бітумних 
в’яжучих (бітуми, модифіковані полімерами та різноманітними добавками) [4], що в даний 
час застосовуються для влаштування асфальтобетонних покриттів на автомобільних дорогах                   
I–II категорій.

В Україні довгий час нафтовий дорожній бітум виготовлявся на 6 нафтопереробних заводах 
(Дрогобицький, Кременчуцький, Лисичанський, Надвірнянський, Одеський, Херсонський) 
річна потужність яких з переробки нафти складала 42 млн т. Враховуючи, що з 1 т нафти при 
сучасних технологіях нафтопереробки можливо отримати близько 25 % гудрону [5], потужність 
нафтопереробних заводів України, при орієнтуванні на виробництво бітуму не як відходу 
нафтопереробки, а як якісного товарного продукту, дозволяла б отримувати близько 10 млн. т бітумів. 
З політико-економічних причин в 1990–2000 роках обсяг нафтопереробки в Україні знизився на 
71 %, що в подальшому призвело до зупинки роботи п’яти нафтопереробних підприємств (останнім 
в березні 2012 р. зупинився Лисичанський НПЗ). На даний час в промислових обсягах нафтовий 
дорожній бітум виготовляється лише на Кременчуцькому НПЗ (незначний обсяг дорожнього 
бітуму виготовляють на ГПУ «Львівгазвидобування» та ТОВ «Кіровоградська нафтова компанія»), 
при цьому обсяг та якість нафтового дорожнього бітуму залишають бажати кращого.

За даними [6, 7] до 2016 р. спостерігалось поступове зниження обсягу виробництва 
вітчизняного нафтового бітуму і разом з цим збільшення обсягів імпортованого бітуму (головним 
чином з Республіки Білорусь) (рис. 1). З 2018 р., завдяки початку функціонування Державного 
дорожнього фонду, збільшились обсяги фінансування дорожньої галузі, що сприяло зростанню 
обсягів дорожньо-будівельних робіт та, відповідно до цього, збільшенню потреби в нафтовому 
дорожньому бітумі, більшість якого була імпортованою. 2020 р. ознаменувався в Україні початком 
реалізації програми «Велике будівництво», спрямованої на розбудову якісної інфраструктури в 
країні. За минулий рік в рамках програми «Велике будівництво» було побудовано та відремонтовано 
4056 км доріг державного значення та 2527 км доріг місцевого значення [8]. За рахунок збільшення 
обсягів дорожньо-будівельних робіт, більшість з яких була пов’язана з ремонтом існуючих чи 
влаштуванням нових асфальтобетонних покриттів, виникла потреба в значній кількості дорожнього 
бітуму. Такий попит став стимулом, по-перше, для нарощування обсягів виробництва бітуму в 
країні (на Кременчуцькому НПЗ обсяг виготовлення бітуму відносно 2019 р. зріс майже на 50 %) та 
значного росту обсягів імпортованого в Україну бітуму (поставки в’яжучого з республіки Білорусь 
збільшились на 77 %, з Польщі ― на 66 %), по-друге для пошуку нових країн-постачальників 
дорожнього в’яжучого та нових шляхів постачання матеріалу [9]. Впродовж 2020 р. в Україну 
було імпортовано морським шляхом близько 128 тис. т  бітуму (35,6 тис. т з Греції, 32 тис. т з 
Азербайджану, 31,1 тис. т з Туреччини, 19 тис. т з Італії та 10,3 тис. т з Іспанії) [9].

На 2021 р. ДП «Укравтодор» у рамках подальшого виконання програми «Велике 
будівництво» анонсував закупку 1,8 млн т дорожнього бітуму. Враховуючи, що Кременчуцький 
НПЗ планує в 2021 р. виготовити 400 тис. т бітуму [10], а Мозирський НПЗ може збільшити 
обсяг виготовлення нафтового бітуму до 600 тис. т [11], залишається потреба ще майже в 
800 тис. т в’яжучого. Єдиним шляхом отримання такої кількості бітуму є імпорт його як з вже 
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відомих джерел (Польща, Литва), так і з джерел, поставки з яких були розпочаті лише в 2020 р. 
(Греція, Італія, Іспанія, Туреччина). В цьому випадку актуальними стають питання можливості та 
доцільності використання таких бітумів в дорожній галузі України, а також відповідності якості 
цих в’яжучих кліматичним та експлуатаційним умовам країни. 

Рисунок 1 ― Річні обсяги споживання нафтового дорожнього бітуму в Україні [6, 7]

Аналіз якості бітумів, імпортованих в Україну в 2020 р.

Для аналізу були відібрані бітуми, що використовувалися в дорожній галузі України в 
2020 р. та були виготовлені в Азербайджані (НПЗ імені Гейдара Алієва, м. Баку), Республіці 
Білорусь (ВАТ «Мозирський нафтопереробний завод» та ВАТ «Нафтан»), Греції (нафтова компанія 
Motor Oil Hellas), Іспанія (нафтогазова компанія Repsol), Італія (нафтогазова компанія Eni S.p.A.), 
Польщі (PKN Orlen), Туреччині (нафтопереробний завод компанії Tupras), Україні (Кременчуцький 
НПЗ). Згідно з паспортними даними бітуми відповідали вимогам до марки 70/100 згідно 
загальноєвропейського стандарту ДСТУ EN 12591 [12] (крім більш в’язкого азербайджанського 
бітуму, що відповідав вимогам до марки 50/70), та жоден з них не перевірявся на відповідність 
вимогам національного стандарту ДСТУ 4044 [13] і не мав відповідного сертифікату.

Якість бітумів була оцінена за показниками, що нормуються в діючих в Україні стандартах 
ДСТУ EN 12591 та ДСТУ 4044. Отримані експериментальні дані наведені в табл. 1.

Відповідно до отриманих даних бітуми відповідають вимогам ДСТУ EN 12591 (за 
виключенням бітуму, виготовленого в Італії, температура крихкості якого на 4 °С вище 
максимального нормованого значення). При оцінці відповідності показників якості розглянутих 
в’яжучих вимогам стандарту ДСТУ 4044 для деяких бітумів спостерігається не відповідність 
за рядом показників нормованим вимогам: для азербайджанського бітуму за температурою 
розм’якшеності; для бітумів, виготовлених в Греції та Італії за температурами крихкості; для бітумів, 
виготовлених в Греції, Іспанії, Італії та Туреччині ― за температурами, що відповідають пенетрації 
800 ∙ 0,1 мм; для українського бітуму ― за розтяжністю за температури 25 °С. Однак, враховуючи 
положення ДСТУ EN ISO 4259 [14], згідно якого при порівняльній оцінці значень показників якості 
повинно враховуватися значення відтворюваності (0,59·R, де R ― показник відтворюваності), не 
відповідають вимогам ДСТУ 4044 лише італійський бітум за показником температури крихкості та 
український бітум за розтяжністю за температури 25 °С.
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Найголовнішими показниками якості бітумних в’яжучих є їх адгезійно-когезійні 
властивості, зміна характеристик під час старіння, температурна чутливість, що обумовлюються 
структурно-реологічним типом.

Таблиця 1
Властивості бітумів, прийнятих в дослідженні

А
зе

рб
ай

дж
ан

Білорусь

Гр
ец

ія

Іс
па

ні
я

Іт
ал

ія

П
ол

ьш
а

Ту
ре

чч
ин

а

Ук
ра

їн
а Норми для 70/100 за

Мо-
зирь

Наф-
тан

ДСТУ 
4044

ДСТУ 
EN 12591

П25, 0,1 мм 56 86 90 85 86 70 86 90 91 71…100 70…100
Тр, ºС 48,2 48,6 48,8 47,4 47,1 48,4 45,5 45,1 50 45…51 43…51
Ткр, ºС –18,5 –19 –17 –12 –13,5 –6 –15 –14 –22,5 ≤ –13 ≤ –10
Д25, см 110,3 94,4 >150 >150 >150 >150 >150 121,3 41,1 ≥ 60 –
ІPТр –1,41 –0,18 0,02 –0,55 –0,61 –0,81 –1,09 –1,08 0,38 –2,0…+1,0 –1,5…+0,7
Т800, °С 46,5 48 48,5 44 44,5 44,5 46 44,5 49 45…51 –
ІPТ800 –1,87 –0,35 –0,07 –1,59 –1,40 –1,93 –0,93 –1,27 0,11 –2,0…+1,0 –
К25, МПа 0,105 0,073 0,145 0,08 0,1 0,2 0,095 0,140 0,110 ≥ 0,07 –
С75, % 14,3 22,9 30,2 13,1 19,5 19,7 37,3 19,2 6,0 ≥ 18 –

Ст
ар

ін
ня

 за
 

ГО
С

Т 
18

18
0

Пзал, % 83,9 74,4 65,6 62,4 59,3 74,3 74,4 85,6 74,7 ≥ 59 –
r Тр, ºС  2,7 3,2 4,6 4,5 4,4 5 3,8 3,3 3,4 ≤ 6 –

rМ, % –0,48 0,39 0,32 0,05 0,04 –0,16 0,27 0,04 –0,04 ≤ 0,9 –
Ткр, ºС –13,5 –18 –16 –9 –15  –5 –15 –12,5 –19 – –
Д25, см 48,5 52,4 >150 >150 >150 >150 >150 >150 20,9 – –
ІPТр –1,12 –0,16 0,02 –0,61 –0,79 –0,30 –0,80 –0,55 0,39 – –
ІPТ800 –1,10 –0,49 0,04 –1,07 –0,79 –2,31 –1,01 –2,01 1,11 – –

Ст
ар

ін
ня

 за
 R

TF
O

T

Пзал, % 85,7 70,9 65,6 65,9 60,5 72,9 75,6 64,4 78,0 – ≥ 46
r Тр, ºС  3,3 3,3 4,9 4,2 4,7 3,3 3,8 6,8 5 – ≤ 9

rМ, % 0,11 0,23 0,11 0,24 0,04 –0,3 0,14 0,2 0,04 – ≤ 0,8

Ткр, ºС –16 –18 –15 –9 –14 –4 –15 –13,5 –24 –

Д25, см 69,3 65,5 >150 >150 >150 >150 >150 135,0 21,3 –

ІPТр –0,93 –0,26 0,09 –0,55 –0,67 –0,74 –0,76 –0,39 0,89 –

ІPТ800 –0,46 0,01 0,50 –1,33 –0,63 –2,07 –0,84 –1,12 0,54 –

Примітка. П25 ― пенетрація за температури 25 ºС; Тр ― температура розм’яшеності; Ткр ― температура 
крихкості; Д25 ― розтяжність (дуктильність) за температури 25 ºС; ІPТр ― індекс пенетрації, визначений за температурою 
розм`якшеності; Т800 ― температура, за якої пенетрація дорівнює 800 ∙ 0,1 мм; ІPТ800 ― індекс пенетрації, визначений 
за температурою Т800; К25 ― когезія за температури 25  ºС; С75 ― зчеплюваність з поверхнею скла за температури 
75 ºС; Пзал ― залишкова пенетрація; r Тр ― зміна температури розм’якшеності; rМ ― втрата маси.

Представлені в табл. 1 бітуми, виготовлені на різних нафтопереробних заводах з різної 
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сировини з певними технологічними особливостями, що обумовлює різний структурно-реологічний 
тип в’яжучих та їх температурну чутливість. Одним з найбільш наочних показників, що залежить 
від структурно-реологічного типу бітумів та характеризує діапазон температур, в яких в’яжуче 
зберігає свої в’язко-пружні властивості, є інтервал пластичності. Згідно з [2] за близьких значень 
пенетрації бітуми I структурного типу (типу «гель») мають значно ширший інтервал пластичності, 
ніж бітуми II структурного типу (типу «золь»). За даними, наведеними на рис. 2 найбільш 
широкий інтервал пластичності спостерігається у вітчизняного бітуму, та бітумів, виготовлених 
на нафтопереробних підприємствах Білорусі, що в свою чергу, може свідчити про наближення цих 
бітумів до структурного типу «гель», а найбільш вузький ― у бітумів, що виготовлені в Туреччині 
та Греції, що свідчить про відношення цих в’яжучих до структурного типу «золь». При майже 
рівній пенетрації в’яжучих (від 85 ∙ 0,1 мм до 91 ∙ 0,1 мм) інтервал пластичності українського та 
білоруських бітумів на (10–15) °С є вищим ніж у європейських бітумів, що є значною перевагою цих 
в’яжучих, оскільки асфальтобетонні покриття, виготовленні на цих бітумах будуть витримувати 
без деформування більш високі літні та більш низькі зимові температури.

Рисунок 2 ― Інтервал пластичності бітумів, виготовлених в різних країнах

Розрахунок значень індексів пенетрації як за температури розм’якшеності, так і за 
температури, що відповідає пенетрації 800 ∙ 0,1 мм, підтвердив вищенаведені припущення, щодо 
структурно-реологічних типів прийнятих в роботі бітумів. За індексом пенетрації, визначеним за 
температурою розм’якшеності, всі європейські бітуми відносяться до структурного типу «золь-
гель» з наближенням до типу «золь», а вітчизняний та білоруські бітуми відносяться до структурного 
типу «золь-гель» з наближенням до типу «гель» (табл. 1). При розрахунку структурного типу за 
температурою Т800, що є більш точним та обґрунтованим [15], значення індексів пенетрації дещо 
знизились, тобто тип в’яжучих є ще більш наближеним до «золь», а бітуми, вироблені в Італії, 
Азербайджані та Греції за показником ІPТ800 виходять за допустимі стандартом ДСТУ EN 12591 
межі. 

Структурно-реологічний тип визначає температурну чутливість бітуму, тобто зміну його 
властивостей зі зміною температури. На рис. 3 наведені температурно-пенетраційні залежності 
бітумів, виготовлених в Греції та Україні, пенетрація яких за температури 25 °С практично однакова 
(відповідно від 85 ∙ 0,1 мм та 91 ∙ 0,1 мм), а значення індексів пенетрації істотно відрізняються. 
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За рахунок різного структурного типу цих бітумів вони характеризуються різною температурною 
чутливістю, що призводить до різниці в значеннях їх температур крихкості та розм’якшеності 
(відповідно значення температури, що відповідають пенетрації 1,25 ∙ 0,1 мм та 800 ∙ 0,1 мм) на 10 °С 
та 5 °С. Подібні тенденції є характерними й для інших прийнятих в роботі бітумів – за зменшення 
значення індексу пенетрації, тобто чим ближче структурно-реологічний тип бітуму наближується 
до типу «золь», зростає температурна чутливість бітуму, тобто тим швидше його властивості 
будуть змінюватися зі зміною температури. Оскільки фізико-механічні показники асфальтобетонів 
з однаковим гранулометричним складом визначаються властивостями бітумних в’яжучих, 
рішення щодо використання того чи іншого бітуму для приготування асфальтобетонних сумішей, 
повинно прийматися з врахуванням не лише їх стандартних показників якості, а й з врахуванням 
структурно-реологічного типу в’яжучого. В іншому випадку можливо отримати асфальтобетонне 
покриття, фізико-механічні показники та деформаційні властивості якого не будуть забезпечувати 
безвідмовність експлуатації в кліматичних умовах району розташування автомобільної дороги. 

Рисунок 3 ― Температурна чутливість бітумів з найбільшою різницею в значеннях індексу 
пенетрації

Різниця в структурно-реологічних типах бітумів позначається й на їх стійкості до зміни 
властивостей під час старіння. Розглянуті в роботі бітуми зістарювали за двома методами: за 
наведеною в ДСТУ 4044 модифікованою методикою TFOT, яка є аналогом методу старіння 
за ГОСТ 18180 [16] та за методикою RTFOT, що в даний час є найбільш поширеною в різних 
країнах світу. Наведені в табл. 1 експериментально отримані дані ілюструють більшу схильність 
до зміни властивостей під час старіння бітумів, виготовлених в Греції, Іспанії та Італії. Саме у 
цих бітумів найменші значення залишкової пенетрації та найбільші значення зміни температури 
розм’якшеності, особливо при старінні за методом, наведеним в ГОСТ 18180. Це суперечить 
твердженню щодо більшій стійкості до старіння бітумів, що відносяться до структурно-реологічного 
типу «золь» [2]. Ймовірним поясненням меншої стійкості до старіння європейських бітумів можуть 
бути особливості використовуваної сировини (використання додаткових компонентів в складі) та 
технології виготовлення цих в’яжучих. Підтвердження цього є результати визначення колоїдної 
стабільності за методом плями (візуальна оцінка ступеня однорідності плями розчину бітуму в 
бензині на фільтрувальному папері) [17]. Наявність темної плями на фільтрувальному папері після 
нанесення на нього краплі розчину бітуму в розчиннику (в роботі приймався бензин та дизельне 
паливо) свідчить про неоднорідність колоїдної структури.  

Згідно наведених в табл. 2 результатів лише бітум, виготовлений в Азербайджані 
характеризується стабільною колоїдною структурою, а всі інші показують негативний результат. 
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Якщо для бітумів, виготовлених в Україні та Білорусі це й прогнозованим, оскільки вони 
виготовляються методом окислення, то для інших бітумів отриманий результат може свідчити про 
можливе компаундування в’яжучих певними складовими, що й призводить до більшого старіння 
цих бітумів.

Таблиця 2
Результати оцінки колоїдної стабільності бітумів, виготовлених в різних країнах 

Розчинник

Зчеплюваність бітумів, %

Азер-
байджан

Білорусь
Греція Іспанія Італія Польша Туреч-

чина Україна
Мозирь Нафтан

дизельне 
паливо

бензин

Температури крихкості розглянутих в роботі бітумів після старіння зростають на                                  
(1–2) °С, лише у бітуму, виготовленому в Польщі, значення температури крихкості після старіння 
не змінилось. Температура крихкості бітуму, виготовленого в Італії, після старіння за ГОСТ 18180 
зросла до мінус 5 °С, а після старіння за методом RTFOT до мінус 4 °C, що викликає певні сумніви 
щодо доцільності використання такого бітуму для виготовлення асфальтобетонних сумішей та 
влаштування дорожніх покриттів в Україні. Це ж відноситься й до бітуму, виготовленого в Греції, 
температура крихкості якого після старіння за обома методами становить мінус 9 °С.  

Незважаючи на незначне підвищення температури крихкості після старіння бітумів за 
рахунок значного збільшення їх температур розм’якшеності (на 2,7–5,0 °С) інтервали пластичності 
в’яжучих зростають. 

Розтяжність за температури 25 °С всіх європейських бітумів (крім бітуму, виготовленого 
в Туреччині) як до, так і після старіння за обома методами становить більше ніж 150 см, що 
пояснюється використанням високосмолистих нафт для виготовлення цих в’яжучих. Розтяжність 
бітумів, виготовлених в Азербайджані та Білорусі (Мозирський НПЗ), хоча й перевищує нормоване 
в ДСТУ 4044 мінімальне значення, але після старіння суттєво знижується (відповідно в 1,6–2,3 та 
1,4–1,8 рази). Найменша серед усіх розглянутих в’яжучих дуктильність у бітуму, виготовленого на 
ПАТ «Укртатнафта» (Україна). Розтяжність цього бітуму становить 41 см, а після старіння за обома 
методами зменшується до 21 см.

Одним з найважливіших показників якості нафтових дорожніх бітумів є показник 
зчеплюваності з поверхнею кам’яних матеріалів. Саме зчеплюваність визначає високу водо- та  
морозостійкість, а також довговічність асфальтобетонних покриттів. У роботі цей показник бітумів 
оцінювався двома методами: методом визначення зчеплюваності з поверхнею скла, яке прийнято 
в якості підкладки, що обумовлює найгірші умови взаємодії з в’яжучим, що дозволяє кількісно 
оцінювати результат (ДСТУ Б.В.2.7-81-98 [18]) та за методом обертання пляшки (Rolling bottle 
method), що широко використовується в Європі, за яким виконується візуальна оцінка результатів 
(ДСТУ EN 12697-11 [19]).
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Згідно представлених на рис. 4 результатів визначення зчеплюваності бітумів з поверхнею 
скла, бітуми виготовлені в Азербайджані, Греції та Україні мають незадовільну зчеплюваність 
(особливо це стосується бітуму, виготовленому ПАТ «Укртатнафта», зчеплюваність якого є 
найнижчою серед представлених в’яжучих). Найвищим значенням зчеплюваності характеризується 
бітум, виготовлений в Польщі ― 37,3 % (таке значення зазвичай притаманне бітумам, модифікованим 
малими концентраціями адгезійних добавок). Після старіння показники зчеплюваності всіх 
бітумів, крім виготовлених в Італії та Польщі, зростають, при цьому для 6 в’яжучих найбільше 
зростання спостерігається після старіння за методом, наведеним в ГОСТ 18180. Для італійського 
та польського бітумів старіння призводить до суттєвого зниження зчеплюваності, що може 
позначатися на водостійкості асфальтобетонів, виготовлених на цих в’яжучих та призводити до 
передчасного руйнування дорожніх покриттів. Тому використання цих бітумів без модифікації їх 
адгезійними добавками є недоцільним.

Під час визначення зчеплюваності з поверхнею скла комплект випробувального обладнання 
було дообладнано веб-камерою, що дало можливість відстежувати зміну зчеплюваності бітумів з 
часом. Впродовж всього часу витримування зразків у ємності з дистильованою водою через рівні 
проміжки часу робилися знімки поверхні зразків та визначалась площа підкладки, що залишалась 
вкритою в’яжучим.

Рисунок 4 ― Зчеплюваність з поверхнею скла за температури 75 °С бітумів виготовлених 
в різних країнах

На основі отриманих даних збудовані залежності зчеплюваності від часу витримування 
зразків у воді (рис. 5). З усіх розглянутих в’яжучих лише у бітумів виготовлених в Польщі та 
Україні спостерігається суттєва різниця в динаміці зменшення значення зчеплюваності з 
часом витримування зразків у воді за температури 75 °C. Для бітуму, виготовленого в Польщі, 
простежується дуже повільне зменшення зчеплюваності та відносно найбільш тривалий час 
виходу значень зчеплюваності на плато. В протилежність цьому бітуму, виготовленому в Україні, 
притаманна найбільш різка динаміка зменшення показника зчеплюваності (за 5 хв випробування 
майже 90 % поверхні підкладки оголюється від бітуму). Така різниця в динаміці зменшення 
зчеплюваності ймовірно може бути обумовлена різницею в сировині або технологічних заходах, 
що використовуються при виготовленні нафтових бітумів.
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Рисунок 5 ― Динаміка зменшення зчеплюваності з часом витримування бітумів, 
виготовлених в різних країнах, у воді за температури 75 °С

Випробування зчеплюваності за методом обертання пляшки виконувалось на кварциті 
(сірого кольору з мономінеральними зернами) та граніті (полімінеральні зерна з вкрапленням 
світлих та темних мінералів), фракцій 5–10 мм. Випробування виконувалось на Bottle rolling 
machine, виготовленій компанією RadialTec (рис. 6). 

Рисунок 6 ― Зовнішній вигляд Bottle rolling machine

Наведені в табл. 3 результати після 6 год випробування свідчать про надто малу 
зчеплюваність бітумів з кам’яними матеріалами та доцільність, при використанні цих бітумів для 
приготування асфальтобетонних сумішей, модифікації їх адгезійними добавками.
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Таблиця 3
Результати визначення зчеплюваності бітумів за методом обертання пляшки

Кам’яні 
матеріали

Час 
випробування

Зчеплюваність, %, бітумів, виготовлених в різних країнах
Азер-

байджан
Білорусь Греція Іспанія Італія Польща Туреч-

чина Україна
Мозирь Нафтан

Граніт 6 год 14 12 19 20 12 14 19 14 22
Кварцит 6 год 47 55 44 51 38 40 45 49 47

Важливим показником, що поряд з адгезією характеризує якість бітумних в’яжучих, 
зокрема опір зсуву шарів в’яжучого один відносно одного на молекулярному рівні та дає об’єктивне 
уявлення про механічну поведінку бітуму при позитивних температур, є когезія. Когезія бітумів 
визначалася методом плоско-паралельного зсуву шляхом встановлення максимального напруження 
при переміщенні з відносною швидкістю, рівній 1 с-1, в протилежних напрямках двох взаємно 
паралельних полімерних стрічок. Між стрічками розміщувався зразок бітуму завтовшки 200 мкм 
з попередньо визначеною площею. Температура випробування становила 25 ºС, а швидкість зсуву 
змінювалась в діапазоні від 0,6 с-1 до 5,1 с-1. 

На рис. 7 наведені швидкісні залежності когезії бітумів, що характеризуються найвищою 
(в’яжуче, виготовлене в Італії) та найнижчою (в’яжуче, виготовлене в Білорусії на ВАТ «Мозирський 
нафтопереробний завод») когезією та вітчизняного бітуму. Отримані в роботі значення когезії 
бітумів певним чином корелюють з їх структурно-реологічним типом та погоджуються з даними 
Колбановської А.С. [2], згідно з якої з переходом від структурного типу «гель» до типу «золь» 
значення когезії зростають. Такій тенденції не відповідають бітуми, виготовлені в Греції та Польщі, 
значення когезії яких є меншими навіть за бітуми, що виготовлені в Україні та Білорусі, структурний 
тип яких наближується до типу «гель». Однак когезійні властивості інших європейських бітумів 
можуть бути віднесені до їх переваг, оскільки використання цих в’яжучих для приготування 
асфальтобетонних сумішей буде сприяти підвищенню зсувостійкості дорожніх покриттів в літній 
період. 

Рисунок 7 ― Залежності когезії від відносної швидкості зсуву

Важливою характеристикою бітуму є в’язкість, температурні залежності якої є основою 
для встановлення технологічних температурних режимів приготування та ущільнення 
асфальтобетонних сумішей. 
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В’язкість бітумів визначалась за допомогою пластовіскозиметру ротаційного ПВР-2 в 
широкому діапазоні температур (від 25 °С до 160 °C) та швидкостей зсуву (від 0,06 с-1 до   200 с- 1). 
На основі отриманих даних побудовані в’язкісно-температурні залежності і встановлені значення 
в’язкостей за температур 60 °С і 135 °С (за швидкості зсуву 40 с-1), а також межі еквів’язких 
температур приготування (від 0,2 Па ∙ с до 0,5 Па ∙ с) та ущільнення (від 1 Па ∙ с до 10 Па ∙ с) 
асфальтобетонних сумішей. Отримані дані наведені в табл. 4.

Таблиця 4
В’язкісні характеристики бітумів, виготовлених в різних країнах

Показники
А

зе
рб

ай
дж

ан

Білорусь

Гр
ец

ія

Іс
па

ні
я

Іт
ал

ія

П
ол

ьш
а

Ту
ре

чч
ин

а

Ук
ра

їн
а 

Мо-
зирь

Наф-
тан

Пенетрація за 25 °С, 0,1 мм 56 86 90 85 86 70 86 90 91
Аномалія в`язкості за 25 ºС 0,6 0,53 0,38 0,84 0,83 – 0,78 0,92 0,42

Динамічна 
в’язкість за 
60 °C, Па∙с

норми за 
ДСТУ EN 12591 ≥ 145 ≥ 90

значення 275 200 631 316 447 398 251 294 321
аномалія в’язкості 0,79 0,94 0,87 0,99 0,96 0,95 0,81 0,98 0,82

Динамічна 
в’язкість за 
135 °C, Па∙с

норми за 
ДСТУ EN 12591 ≥ 0,295 ≥ 0,23

значення 0,75 0,32 1,03 1,36 0,77 1,67 0,72 0,63 0,43
аномалія в’язкості 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Еквів`язка температура нагрівання 
бітуму під час приготування 
асфальтобетонної суміші, ºC

141–
152

130–
142

146–
160

141–
157

144–
159

137–
153

143–
158

139–
157

123–
143

Еквів`язка температура нагрівання 
бітуму під час ущільнення 
асфальтобетонної суміші, ºC

95–
131

89–
120

96–
136

91–
130

95–
129

93–
127

94–
126

94–
126

90–
123

Відмінності в значеннях в’язкості в широкому температурному діапазоні бітумів 
пояснюються відмінностями їх структурно-реологічних типів [2]. Бітуми типу «золь-гель» і 
«гель», до яких тяжіють окислені бітуми, характеризуються наявністю коагуляційної структурної 
сітки асфальтенів в значній кількості вуглеводнів. Це призводить до наявності значної різниці 
між в’язкістю незруйнованої і повністю зруйнованої структур та аномалії в’язкості (табл. 4). 
Особливо це проявляється при експлуатаційних температурах (25 ºС), за яких бітуми, виготовлені 
в Україні та Білорусі, характеризуються в 1,7–2,4 рази більш високим коефіцієнтом аномалії 
в’язкості. З підвищенням температури  за рахунок руйнування внутрішньої структурної сітки 
в’язкість бітумів, структурний тип яких наближується до типу «гель», визначається вуглеводнями, 
які, на відміну від смол, мають меншу в`язкість. Завдяки цього екві’язкі температури нагріву 
цих бітумів є меншими, порівняно з відповідними температурами бітумів, структурний тип 
яких наближується до типу «золь». Таким чином, при приготуванні асфальтобетонних сумішей 
європейські дистиляційні бітуми повинні бути нагріті на (16–19) ºС вище, ніж окислені бітуми 
відповідної пенетрації. Інакше можливе неповне обволікання в’яжучим зерен кам’яного матеріалу 
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під час приготування асфальтобетонних сумішей, що в свою чергу буде сприяти зниженню 
водостійкості асфальтобетонних покриттів та зменшенню часу їх експлуатації. 

Аналіз якості бітумних в`яжучих, що використовувалися в дорожній галузі в 2020 р.

Крім вищенаведених бітумів впродовж дорожньо-будівельного сезону 2020 р. було 
випробувано на відповідність вимогам діючих нормативних документів 70 бітумних в’яжучих: 
36 бітумів ― ДСТУ 4044 [13], 14 бітумів, модифікованих полімерами ― ДСТУ Б В.2.7-135 [20], 
9 бітумів, модифікованих комплексами добавок ― ДСТУ Б В.2.7-313 [21], 2 бітуму, модифіковані 
восками ― СОУ 45.2-00018112-068 [22], 9 бітумів, модифікованих адгезійними добавками ― 
СОУ 45.2-00018112-067 [23]. Отримані результати наведені в табл. 5.

Таблиця 5
Аналіз показників якості бітумних в’яжучих, що не відповідають вимогам діючих 

нормативних документів

Показники якості

Кількість значень, що не відповідають вимогам для

бітумів
бітумів, модифікованих

адгезійними 
добавками

полімерами
комплексами 

добавок
синтетичними 

восками
Загальна кількість 

в’яжучих
36 9 14 9 2

П25 – 2 2 3 –
Тр 4 3 – 2 1
Ткр 1 1 9 8
Д25 3 – 2 – –
ІPТр 2 – – – –
С75 15 – 5 2 –
Т800 5 1 6 7 1

ІPТ800 4 – – – –
Е25 – – 3 5 –

Згідно отриманих даних 50 % бітумів, 66,7 % бітумів з адгезійними добавками, 85,7 % 
бітумів, модифікованих полімерами та 88,9 % бітумів, модифікованих комплексами хоча б за одним 
показником не відповідають вимогам відповідних національних стандартів. 10 % усіх в’яжучих 
не відповідають стандартам за показником пенетрації за температури 25 °С. 31,4 % бітумних 
в’яжучих не відповідає вимогам за показником «зчеплюваність з поверхнею скла», серед яких 
41,7 % бітумів та 35,7 % бітумів, модифікованих полімерами. 27,1 % в’яжучих не відповідають 
вимогам за показником «температура крихкості» (64,3 % бітумів, модифікованих полімерами та 
88,9 % бітумів, модифікованих комплексами добавок). За показником «еластичність за температури  
25 °С» 21,4 % бітумів, модифікованих полімерами, та 77,8 % бітумів, модифікованих комплексами 
добавок, не відповідають нормованим вимогам стандартів. 
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Висновки

Оскільки якість та довговічність асфальтобетонних покриттів значною мірою визначається 
якістю бітумних в’яжучих, при проектуванні складу асфальтобетонних сумішей необхідно 
значну увагу приділяти відповідності властивостей в’яжучого вимогам національних стандартів. 
Всі в’язкі бітуми, що імпортуються в Україну та використовуються для дорожньо-будівельних 
робіт, повинні проходити сертифікацію на відповідність вимогам національного стандарту 
ДСТУ 4044:2019, а також оцінку за додатковими випробуваннями. Це дозволить встановити 
відповідність імпортованих бітумів кліматичним умовам країни та вирішити питання щодо 
доцільності та сфери їх використання в дорожній галузі України.

Значну увагу при оцінюванні якості імпортованих в’яжучих слід приділяти визначенню їх 
структурно-реологічного типу, температурної чутливості та адгезійних властивостей, оскільки ці 
показники переважним чином визначають довговічність асфальтобетонних покриттів.
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Abstract
Introduction. Pavement bitumen is one of general road construction materials that are used 

for pavement construction. The quality of bitumen binder regulates specific technical and operational 
characteristics of asphalt pavements and their durability

Problem Statement. Nowadays in Ukraine only one refinery plant produces pavement bitumen. The 
volume of its production is not enough to completely satisfy the demands of Ukrainian road construction 
industry. Due this a lot of binders in Ukraine are imported from other countries. In recent years the highest 
volumes of bitumen was imported from Republic of Belarus and Poland. In 2020 the amount of road 
construction works was increased, particularly with pavement repairing and new pavement constructing. 
It resulted in increasing in need in pavement bitumen that led not only to the high volume of import 
bitumen but to an expansion of the list of importing counties. 

Purpose. The presented study is aimed on analysis of quality of bitumen imported in Ukraine 
from eight countries. For these binders their features are obtained and problem of their applicability and 
its advisability in Ukraine road industry is considered.

Materials and methods. As a material of research bitumens produced in Azerbaijan, the Republic 
of Belarus, Greece, Spain, Italy, Poland, Turkey and Ukraine are chosen. The standard quality properties 
are obtained in accordance with the actual in Ukraine standards ДСТУ 4044 and ДСТУ EN 12591. Beside 
this the attention is paid to the finding of fundamental properties of these binders, such as adhesion, 
cohesion and viscosity. 

Results. With the experimental data it is found that all bitumens significantly differ in their 
structural type. It results in differences in softening point and breaking point temperatures at the equal 
penetration value (this difference is in the range from 4.5 °С for the closer values to 16.5 °С for the most 
distinct values). This fact can influence on asphalt pavement properties and durability. Besides such a 
difference in a temperature susceptibility of binders their adhesion and cohesion properties differ too. 
Bitumen that tends to sol type of structure is characterized with higher cohesion and viscosity values. This 
peculiarity must be taken into account in mixing and compaction operations for the asphalts with such 
bitumen. The temperatures of these operations must be higher than one for bitumen close to the gel type. 
The low temperature susceptibility and wide plasticity interval are the advantages of bitumen that tends 
to gel type of structure.

Conclusions. All bitumens that are imported in Ukraine must be certificated with ДСТУ 4044:2019 
national standard requirements. Also they must be tested with additional methods to validate the decision 
on their implementation in road construction industry and to specify the implementation area.

Keywords: paving bitumen, bitumen binder, penetration, softening point temperature, adhesion, 
cohesion, viscosity.
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ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ГАРЯЧИХ РЕЦИКЛЬОВАНИХ 
АСФАЛЬТОБЕТОННИХ СУМІШЕЙ НА ОСНОВІ ФРЕЗЕРОВАНОГО 

АСФАЛЬТОБЕТОНУ З ДОДАВАННЯМ ПЛАСТИКОВОЇ ФІБРИ

Анотація
Вступ. Сучасний стан мережі автомобільних доріг загального користування внаслідок 

негативного впливу природно-кліматичних факторів і постійно зростаючих транспортних 
навантажень характеризується значними обсягами деформацій та руйнувань дорожньої 
конструкції, тому потребує значних матеріальних витрат для підтримання й поступового 
поліпшення транспортно-експлуатаційного стану відповідно до діючих нормативних вимог.

Проблематика. Одним з перспективних напрямків здешевлення дорожнього будівництва 
є виготовлення гарячих рецикльованих асфальтобетонних сумішей на основі фрезерованого 
асфальтобетону, котрий зазвичай утворюється при фрезеруванні шарів дорожнього покриття 
під час проведення ремонтно-будівельних робіт, з додаванням пластикової фібри, отриманої з 
побутових пластикових відходів. Така комбінація вторинних матеріалів дозволить не тільки 
отримувати економічний ефект від зменшення витрат на придбання нових дорожньо-будівельних 
матеріалів, але й поліпшувати екологічну ситуацію за рахунок використання побутових відходів.

Мета роботи – дослідження фізико-механічних властивостей гарячих рецикльованих 
асфальтобетонних сумішей на основі фрезерованого асфальтобетону з додаванням пластикової 
фібри.

Матеріали й методи. Встановлено можливість виготовлення гарячих рецикльованих 
асфальтобетонних сумішей на основі фрезерованого асфальтобетону з додаванням пластикової 
фібри та проведено випробування дослідних зразків для визначення середньої густини матеріалу, 
водонасичення, набрякання та границі міцності при стиску в лабораторних умовах за стандартними 
методиками згідно діючих нормативних документів.

Результати. Наведено результати експериментальних досліджень щодо особливостей 
виготовлення та визначення фізико-механічних властивостей гарячих рецикльованих 
асфальтобетонних сумішей на основі фрезерованого асфальтобетону з додаванням пластикової 
фібри, отриманої з побутових відходів.

Висновки. Визначено відповідність нормативним вимогам дослідних зразків гарячих 
рецикльованих асфальтобетонних сумішей і шляхи їх застосування у дорожньому будівництві.

Ключові слова: асфальтобетон, відновлений асфальтобетон, гаряча рецикльована 
асфальтобетонна суміш, гаряче рециклювання, пластикова фібра, фрезерований асфальтобетон.

Вступ

Асфальтобетон ― найбільш поширений у нашій країні матеріал для влаштування шарів 
покриття нежорсткого дорожнього одягу. Внаслідок обмеженого фінансування дорожньої галузі за 
останні тридцять років маже 90 % автомобільних доріг загального користування не ремонтувалися, 
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внаслідок чого вони не відповідають сучасним вимогам як за міцністю (39,2 %), так і за рівністю 
(51,1 %) [1].

Відновлення асфальтобетонних покриттів зазвичай передбачає влаштування поверх старої 
конструкції дорожнього одягу нового шару асфальтобетонного покриття. Проте такі заходи 
дають лише короткочасний ефект, оскільки через декілька років на поверхні відремонтованого 
покриття проявляються старі деформації та руйнування. Більш ефективним шляхом відновлення 
працездатності дорожнього одягу є заміна дефектних і зруйнованих шарів чи всієї конструкції із 
застосуванням ресайклінгу ― повторного використання старого асфальтобетону.

Питанням повторного використання старого асфальтобетону наші науковці й виробничники 
почали займатися з 40-х років минулого століття, про що свідчать роботи [2–4]. Проте відсутність 
на той час відповідних технологій і техніки не дозволяли вивести процеси ресайклінгу на рівень 
практичного застосування в дорожньому будівництві. 

Поштовхом до повторного використання старого асфальтобетону стала світова енергетична 
криза 70-х років минулого століття, яка спонукала до пошуку шляхів заміщення дефіцитного на 
той час органічного в’яжучого для приготування асфальтобетонних сумішей [5–6]. 

На сьогодні в дорожньому будівництві розповсюджені такі способи повторного 
використання старого асфальтобетону, котрий зазвичай утворюється під час зрізання шарів 
дорожнього покриття самохідними дорожніми фрезами (фрезерований асфальтобетон) під час 
проведення ремонтно-будівельних робіт [7–11]:

 – зміцнення узбіч та укосів земляного полотна;
 – влаштування підстильних і нижніх шарів дорожнього одягу;
 – розклинцювання щебеневих шарів;
 – виготовлення холодних органогідравлічних сумішей;
 – приготування гарячих асфальтобетонних сумішей.

Вибір того чи іншого способу повторного використання старого асфальтобетону залежить 
від технічного, екологічного та економічного факторів [12–13].

Найбільш раціональним способом можна вважати застосування фрезерованого 
асфальтобетону в технології гарячого рециклювання ― приготування гарячих асфальтобетонних 
сумішей з частковим чи повним вмістом вторинного матеріалу. Наприклад, в більшості 
європейських країн за умови дотримання технологічних вимог дозволяється додавати до 10 % 
фрезерованого асфальтобетону до складу нових гарячих асфальтобетонних сумішей, які призначені 
для верхніх шарів; (30–50) % ― для нижніх шарів дорожнього покриття; до 100 % ― для шарів 
основи [7–11].

Оскільки в сучасній вітчизняній дорожній практиці, порівняно з країнами Європи та 
Америкою, повторне використання фрезерованого асфальтобетону для приготування нових 
гарячих асфальтобетонних сумішей не набуло поширення, тому було вирішено провести 
дослідження щодо доцільності виготовлення гарячих рецикльованих асфальтобетонних сумішей 
на основі фрезерованого асфальтобетону з додаванням пластикової фібри, отриманої з побутових 
пластикових відходів.

Виклад основного матеріалу

Для досягнення поставленої мети в лабораторних умовах проведено ряд 
експериментальних досліджень з виготовлення гарячих рецикльованих асфальтобетонних сумішей 
на основі фрезерованого асфальтобетону з додаванням пластикової фібри, котру отримали із 
побутових відходів.

Перший етап експериментальних досліджень передбачав виготовлення пробних серій 
дослідних зразків гарячих рецикльованих асфальтобетонних сумішей на основі фрезерованого 
асфальтобетону (рис. 1, а) з додаванням пластикової фібри (рис. 1, б), зокрема: контрольна серія 
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зразків з переформованого за стандартною методикою фрезерованого асфальтобетону без домішок 
та декілька серій зразків з переформованого фрезерованого асфальтобетону та пластикової фібри 
в різній кількості від маси основного матеріалу. 

а)                                                                           б)

а ― фрезерований асфальтобетон; 
б ― пластикова фібра.

Рисунок 1 ― Загальний вигляд вихідних матеріалів

Аналіз фізико-механічних властивостей пробних серій дослідних зразків гарячих 
асфальтобетонних сумішей на основі фрезерованого асфальтобетону з додаванням пластикової 
фібри, які наведено в роботі [10], підтвердив можливість використання пластикової фібри в 
кількості (0,75–1,50) % від маси основного матеріалу в якості армуючого матеріалу в складі 
рецикльованого асфальтобетону.  

Наступний етап експериментальних досліджень передбачав визначення впливу форми 
пластикової фібри на фізико-механічні властивості рецикльованих асфальтобетонних сумішей, для 
чого в лабораторних умовах було виготовлено п’ять серій дослідних зразків гарячої рецикльованої 
асфальтобетонної суміші (рис. 2) наступного складу:

 – серія А0 — фрезерований асфальтобетон без домішок (контрольна серія);
 – серія Ак0,75 — фрезерований асфальтобетон із додаванням пластикової фібри розміром 

25×4 мм (коротка фібра) в кількості 0,75 % від маси основного матеріалу;
 – серія Ак1,5 — фрезерований асфальтобетон із додаванням пластикової фібри розміром 

25×4 мм (коротка фібра) в кількості 1,5 % від маси основного матеріалу;
 – серія Ад0,75 — фрезерований асфальтобетон із додаванням пластикової фібри розміром 

50×2 мм (довга фібра) в кількості 0,75 % від маси основного матеріалу;
 – серія Ад1,5 — фрезерований асфальтобетон із додаванням пластикової фібри розміром 

50×2 мм (довга фібра) в кількості 1,5 % від маси основного матеріалу.
Зерновий склад фрезерованого асфальтобетону, який визначено шляхом просівання через 

стандартні сита з отворами від 40 мм до 0,071 мм, найбільш відповідає нормативним вимогами 
[16] до гарячих асфальтобетонних сумішей типу В1 (рис. 3).

Виготовлення та випробування дослідних зразків гарячих рецикльованих асфальтобетон-
них сумішей на основі фрезерованого асфальтобетону з додаванням пластикової фібри проводили-
ся за стандартними методиками для визначення показників середньої густини матеріалу, водонаси-
чення, набрякання й границі міцності при стиску згідно вимог нормативних документів [14―16]. 
Результати визначення фізико-механічних властивостей дослідних зразків наведені у табл. 1 та на 
рис. 4―7.    
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а)                                                                           б)
а ― після формування, 
б ― після випробування.

Рисунок 2 ― Загальний вигляд дослідних зразків

Рисунок 3 ― Порівняння зернового складу фрезерованого асфальтобетону  
із нормативними вимогами до гарячих асфальтобетонних сумішей типу В1

Таблиця 1
Фізико-механічні властивості дослідних зразків

Назва властивостей
Серія зразків

А0 Ак0,75 Ак1,5 Ад0,75 Ад1,5
Середня густина, г/см3 2,33 2,27 2,25 2,31 2,26
Водонасичення, % 5,6 6,0 7,1 5,3 6,8
Набрякання, % 138,6 132,7 132,0 136,5 132,8
Границя міцності при стиску, МПа,
– в сухому стані за температури:

20 °C
50 °C

– в замоченому стані за температури:
20 °C

4,13
3,5

1,42

2,83
3,72

1,19

3,58
4,25

1,12

3,64
4,33

1,25

4,08
4,39

1,32
Коефіцієнт водостійкості, не менше ніж 0,85 1,31 1,19 1,19 1,08
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Залежність показника середньої густини дослідних зразків від наявності та вмісту добавки 
пластикової фібри в складі гарячих рецикльованих асфальтобетонних сумішей наведено на рис. 4.

Рисунок 4 — Графік залежності показника середньої густини дослідних зразків  
від наявності та вмісту добавки фібри (серія Ад — квадратні маркери; серія Ак — круглі маркери)

Аналіз залежності показника середньої густини дослідних зразків від наявності та 
вмісту добавки пластикової фібри в складі гарячих рецикльованих асфальтобетонних сумішей 
(див. рис. 4) показує, що вона має майже лінійний характер, тобто зі збільшенням вмісту 
пластикової фібри в суміші середня щільність зразків зменшується за рахунок зменшення частки 
кам’яного матеріалу (середня густина нецикльованої асфальтобетонної суміші з фрезерованого 
асфальтобетону без домішок складає ρm сер = 2,33 г/см3) та поступового збільшення вмісту більш 
легкої пластикової фібри. 

Залежність показника водонасичення дослідних зразків від наявності та вмісту добавки 
пластикової фібри в складі гарячих рецикльованих асфальтобетонних сумішей наведено на рис. 5.

Рисунок 5 — Графік залежності показника водонасичення дослідних зразків  
від наявності та вмісту добавки фібри (серія Ад — квадратні маркери; серія Ак — круглі маркери)

Аналіз залежності показника водонасичення дослідних зразків від наявності та вмісту 
добавки пластикової фібри в складі гарячих рецикльованих асфальтобетонних сумішей (див. 
рис. 5) показує, що з введенням до складу рецикльованої асфальтобетонної суміші пластикової 
фібри показник водонасичення спочатку зменшується (показник водонасичення рецикльованої 
асфальтобетонної суміші з фрезерованого асфальтобетону без домішок складає Wсер = 5,60 %), але 
зі збільшенням вмісту фібри цей показник починає зростати внаслідок збільшення пористості.

Залежність показника набрякання дослідних зразків від наявності та вмісту добавки 
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пластикової фібри в складі гарячих рецикльованих асфальтобетонних сумішей наведено на рис. 6.

Рисунок 6 — Графік залежності показника набрякання дослідних зразків  
від наявності та вмісту добавки фібри (серія Ад — квадратні маркери; серія Ак — круглі маркери)

Аналіз залежності показника набрякання дослідних зразків від наявності та вмісту добавки 
пластикової фібри в складі гарячих рецикльованих асфальтобетонних сумішей (див. рис. 6) 
показує, що з введенням до складу рецикльованої асфальтобетонної суміші пластикової фібри 
показник набрякання спочатку знижується (показник набрякання рецикльованої асфальтобетонної 
суміші з фрезерованого асфальтобетону без домішок складає Нсер = 138 %), але зі збільшенням 
вмісту фібри цей показник починає спадати внаслідок збільшення пористості.

Залежність показника міцності при стиску дослідних зразків від наявності та вмісту 
добавки пластикової фібри в складі гарячих рецикльованих асфальтобетонних сумішей для серій 
Ао та Ак наведено на рис. 7, а, та для серій Ао та Ад — на рис. 7, б.

круглі маркери — у сухому стані за температури Т = 20 °C;
квадратні маркери — у сухому стані за температури Т = 50 °C;
трикутні маркери — у замоченому стані за температури Т = 20 °C.

Рисунок 7 — Графік залежності показника міцності при стиску дослідних зразків  
від наявності та вмісту добавки фібри серії Ак
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круглі маркери — у сухому стані за температури Т = 20 °C;
квадратні маркери — у сухому стані за температури Т = 50 °C;
трикутні маркери — у замоченому стані за температури Т = 20 °C.

Рисунок 7, аркуш 2 — Графік залежності показника міцності при стиску дослідних зразків  
від наявності та вмісту добавки фібри серії Ад

Аналіз залежності показника міцності при стиску дослідних зразків від наявності та вмісту 
добавки пластикової фібри в складі гарячих рецикльованих асфальтобетонних сумішей (див. 
рис. 7) показує, що за температури зразків Т = 20 °C у сухому стані при додаванні до фрезерованого 
асфальтобетону пластикової фібри в кількості 0,75 % показник границі міцності при стиску R20 
порівняно з чистим матеріалом спочатку зменшується, але при збільшенні кількості фібри ― 
міцність збільшується; при цьому довга фібра має кращий результат, що свідчить про ефект 
армування асфальтобетону пластиковою фіброю. При збільшенні температури дослідних зразків 
до Т = 50 °C у сухому стані значення границі міцності при стиску R50 поступово зменшується за 
рахунок втрати зв’язку між асфальтобетоном та пластиковою фіброю. За температури дослідних 
зразків Т = 20 °C у замоченому стані значення границі міцності при стиску R20

М при додаванні 
пластикової фібри до складу рецикльованого асфальтобетону сумішей практично не змінюється.

Висновки

Результати визначення фізико-механічних властивостей дослідних зразків гарячих 
рецикльованих асфальтобетонних сумішей на основі фрезерованого асфальтобетону з додаванням 
пластикової фібри вказують на перспективність даного напряму досліджень, оскільки вони 
дозволяють не тільки отримувати економічний ефект від зменшення витрат на придбання нових 
дорожньо-будівельних матеріалів, але й поліпшувати екологічну ситуацію за рахунок використання 
побутових пластикових відходів в дорожньому будівництві.
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PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES RECYCLED HOT MIX ASPHALT  
BASED ON MILLED ASPHALT WITH THE PLASTIC FIBER ADDITION

Abstract
Introduction. The current state of the network of public roads due to the negative impact of 

climatic factors and ever-increasing traffic loads characterized by significant amounts of deformation 
and destruction of the road structure so requires significant material costs for maintenance and gradual 
improvement of a transport and operational condition according to the operating regulatory requirements.

Problem Statement. One of the promising areas to reduce the cost of road construction 
is manufacturing the recycled hot mix asphalt based on milled asphalt, which is usually formed in 
scarifying of the road surface layers during repair and construction works, with the plastic fiber addition 
obtained from household plastic waste. This combination of secondary materials will not only get the 
economic effect of reducing the cost of purchasing new road construction materials but also improve the 
environmental situation through the use of household waste.

Purpose. Investigation of physical and mechanical properties of recycled hot mix asphalt based 
on milled asphalt with the plastic fiber addition 

Materials and Methods. It was established the manufacturing possibility of recycled hot mix 
asphalt based on milled asphalt with the plastic fiber addition. Test specimens performance measuring 
was conducted to determine the average density of the material, water saturation, swelling at ultimate 
compressive strength in the laboratory conditions according to standardized techniques by current 
regulations.

Results. The results of experimental studies regarding the manufacturing features and physical 
and mechanical properties of recycled hot mix asphalt based on milled asphalt with the addition of 
plastic fiber obtained from household waste are shown.

Conclusion. The correspondence of the manufactured specimens of recycled hot mix asphalt to 
regulations is established as well as its road construction application options.

Keywords: asphalt pavement, recycled hot mix asphalt, hot recycled, milled asphalt, plastic 
fiber, (RHMA), reclaimed asphalt pavement (RAP).



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994. Dorogi i mosti, 2021. Issue 23

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

86

https://doi.org/10.36100/dorogimosti2021.23.086
УДК 625.7

Ілляш С. І., https://orcid.org/0000-0002-3001-8012
Мудриченко А. Я., https://orcid.org/0000-0001-9787-2523 
Балашов І. О., https://orcid.org/0000-0002-9469-2591 
Грінчук А. Г., https://orcid.org/0000-0001-8581-5476

Державне підприємство «Державний дорожній науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна» 
(ДП «ДерждорНДІ»), м. Київ, Україна

ВИКОРИСТАННЯ ҐРУНТІВ І ВТОРИННИХ ПРОДУКТІВ ПРОМИСЛОВОСТІ, 
ОБРОБЛЕНИХ ВОДНИМ РОЗЧИНОМ СИЛІКАТУ НАТРІЮ 

В ШАРАХ ОСНОВИ ДОРОЖНЬОГО ОДЯГУ

Анотація 
Вступ. Зростаючі об’єми дорожнього будівництва збільшують необхідність розширення 

та раціонального використання сировинних ресурсів. Потребу в кам’яних матеріалах можливо 
задовольнити за рахунок широкого використання місцевих матеріалів, вторинних продуктів 
промисловості в шарах основи дорожнього одягу та зменшити об’єми використання природних 
будівельних матеріалів, шляхом їх заміни альтернативними, зокрема ґрунтами, шлаковими 
матеріалами які є відходами металургійного виробництва. У дорожньому господарстві України 
накопичено досвід використання шлаків чорної металургії. Їх застосування дає можливість 
подовжувати будівельний сезон, збільшує міцність та надійність дорожніх конструкцій за 
рахунок своїх фізико-механічних властивостей, суттєво знижує енергоємність дорожнього одягу, 
спрощує технологію робіт та кошторисну вартість будівництва дороги. При цьому встановлено, 
що шари дорожнього одягу, влаштовані з відвальних доменних шлаків мають високу несну 
здатність. Шлакові конструкції через 5–10 років твердіння не поступаються, а через 10–20 років 
перевершують цементобетонні за міцнісними показниками і деформаційною стійкістю. Проте 
є нагальна потреба в забезпеченості міцності і відкриттю руху по вже збудованій ділянці 
автомобільної дороги в найкоротші терміни, тому виникає потреба в пришвидшенні активації 
повільнотвердіючого в’яжучого. Для чого використовується водний розчин силікату натрія.

Мета. Мета роботи полягала у дослідженні доцільності використання ґрунтів і вторинних 
продуктів промисловості, оброблених водним розчином силікату натрію в шарах основи 
дорожнього одягу.

Матеріали та методи. Проведено експериментальні випробування ґрунтів та  доменних 
шлаків оброблених водним розчином силікату натрію з різним вмістом водного розчину силікату 
натрію.

Результати. Встановлено доцільність використання асфальтобетонних сумішей на 
основі ґрунтів і вторинних продуктів промисловості, оброблених водним розчином силікату 
натрію в шарах основи дорожнього одягу. Надано рекомендації щодо технологічних параметрів 
приготування, транспортування, укладання та ущільнення таких сумішей.

Висновки. Проведені дослідження показали, що за фізико-механічними показниками 
ґрунти та доменні шлаки оброблених водним розчином силікату натрію відповідають вимогам 
чинних нормативних документів України. Відзначено переваги використання, а саме: можливість 
заміни традиційних кам’яних матеріалів місцевими матеріалами та вторинними продуктами 
промисловості, зменшення транспортної складової в вартості будівництва. Отримані результати 
вказують на доцільність застосування ґрунтів і вторинних продуктів промисловості, оброблених 
водним розчином силікату натрію в дорожньому будівництві.

Ключові слова: водний розчин силікату натрію, вторинні продукти промисловості, ґрунти, 
рідке скло, шлаки доменні гранульовані.
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Вступ

Працівниками Державного підприємства «Державний дорожній науково-дослідний 
інститут імені М.П. Шульгіна» (ДП «ДерждорНДІ») виконували дослідження щодо можливості 
використання ґрунтів та доменних шлаків оброблених водним розчином силікату натрію в шарах 
основи дорожнього одягу. 

За своїми характеристиками (хімічний, мінералогічний склад, морозостійкість) шлаки 
є цінною сировиною для приготування щебеневих матеріалів і мінеральних в’яжучих, на 
основі яких виготовляють цементо- і асфальтобетонні суміші для влаштування верхніх шарів 
дорожньої основи та дорожнього покриття. В дорожньому будівництві використовуються шлаки 
металургійної (чорної та кольорової) промисловості, які класифікують за хімічним складом 
на неактивні (кислі) та активні (основні). Кислі з переважною часткою кремнію та алюмінію, 
основні з високим вмістом магнію, кальцію та марганцю. При охолодженні шлак може зберігати 
аморфний стан і частково або повністю перетворюватися в кристалічний стан. Це говорить про 
те, що з шлаків одного і того ж складу можна отримати матеріали різної структури, а отже, і 
властивостей. Шлаки у відвалах мають кристалічну і склоподібну структуру, яка є основним 
фактором, що визначає їх властивості. Кількість шлаків тієї чи іншої структури різко змінюється 
і залежить від умов охолодження. 

У металургійних шлаках чорної металургії виділяють: доменні, сталеплавильні 
та феросплавні. Домені шлаки отримують під час виплавки чавуна, істотний вплив на їх 
властивості мають характеристики флюсів, палива та режим плавлення. Сталеплавильні 
шлаки, залежно від способу виробництва сталі, можуть бути мартенівськими, конверторними 
й електросталеплавильними. Феросплавні шлаки отримують під час виробництва феросплавів. 
Поділяються за видами залежно від елемента, наприклад хрому, кремнію, марганцю, який додають 
до заліза для отримання феросплаву. 

У шлаках кольорової металургії за видами виплавлюваних металів виділяють 
мідеплавильні, нікелеві, свинцеві та цинкові шлаки.

Неактивні шлаки можуть заміняти гірські породи 1–3 класів, тому їх застосовують для 
влаштування шарів основи й покриття різноманітних типів. Технологія влаштування шарів 
дорожнього одягу з неактивних шлаків така ж, як і при влаштуванні щебеневих основ і покриттів.

Активні шлаки, насамперед доменні, в залежності від умов охолодження поділяють на 
гранульовані (отримані при швидкому охолодженні вогнево-рідких шлаків водою, повітрям або 
комбінованим способом) та відвальні (вогнево-рідкі шлаки повільно охолоджуються на повітрі, 
набуваючи пінисту або осередчасту структуру). Мелений шлак у вигляді тонкого порошку з водою 
має в’язкі властивості, аналогічні властивостям цементів низьких марок або вапна. 

Основна частина

Дослідження можливості застосування ґрунтів та доменних шлаків оброблених водним 
розчином силікату натрію в шарах основи дорожнього одягу було виконано в ДП «ДерждорНДІ». 
Ці дослідження передбачали проведення ряду експериментів щодо приготування та застосування 
ґрунтів та доменних шлаків оброблених водним розчином силікату натрію в шарах основи дорож-
нього одягу.

Для приготування сумішей ґрунтів і вторинних продуктів промисловості, оброблених вод-
ним розчином силікату натрію використовували:

 – ґрунти (супісок, суглинок та глини);
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 – шлак доменний гранульований;
 – шлак відвальний № 1 фракції 0–10 (№ 1.1), фракції 5–20 (№ 1.2) ПрАТ «Металургійний 

комбінат «Азовсталь», м. Маріуполь;
 – шлак відвальний № 2 фракції 0–10 (№ 2.1), фракції 5–20 (№ 2.2) Металургійний комбінат 

ПАТ «Запорізький металургійний комбінат «Запоріжсталь»;
 – водний розчин силікату натрію.

Під час виконання дослідження було проведено випробування з визначення вихідних ха-
рактеристик ґрунтів (визначення вологості, визначення границі текучості, визначення границі 
розкочування, визначення числа пластичності, визначення оптимальної вологісті та максимальної 
щільності).

Визначення границі міцності при стиску водонасичених зразків:
 – супіску з додаванням рідкого скла в кількості — 1,0 %; 1,5 %;
 – суглинку з додаванням рідкого скла в кількості — 1,0 %; 1,5 %;
 – глини з додаванням рідкого скла в кількості — 1,0 %; 1,5 %.

Таблиця 1
Результати випробування границі міцності при стиску супіску 

із додаванням рідкого скла

Суміш Показники міцності зразків, МПа Середнє значення, 
МПа

Супісок 0,009 0,005 0,001 0,005

Супісок +1 % 0,148 0,148 0,162 0,153

Супісок +1,5 % 0,139 0,233 0,171 0,181

За результатами випробувань супіску встановлено, що границя міцності при стиску 
вихідного ґрунту становить 0,005 МПа, а з додаванням рідкого скла в кількості 1 % та 1,5 % 
відповідно 0,15 МПа та 0,18 МПа.

Таблиця 2
Результати випробування границі міцності при стиску суглинку 

з додаванням рідкого скла

Суміш Показники міцності зразків, МПа Середнє значення, 
МПа

Суглинок 0,003 0,004 0,003 0,003

Суглинок  +1 % 0,062 0,074 0,038 0,058

Суглинок  +1,5 % 0,106 0,127 0,143 0,125

За результатами випробувань суглинку встановлено, що границя міцності при стиску вихід-
ного ґрунту становить 0,003 МПа, а з додаванням рідкого скла в кількості 1 % та 1,5 % відповідно 
0,058 МПа та 0,125 МПа.
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Таблиця 3
Результати випробування границі міцності при стиску суглинку 

з додаванням рідкого скла

Суміш Показники міцності зразків, МПа Середнє значення, 
МПа

Глина 1,04 1,18 1,33 1,18

Глина  + 1 % 1,29 1,13 1,66 1,36

Глина  + 1,5 % 1,11 1,20 1,36 1,22

За результатами випробувань глини встановлено, що границя міцності при стиску вихід-
ного ґрунту становить 1,18 МПа, а з додаванням рідкого скла в кількості 1 % та 1,5 % відповідно 
1,36 МПа та 0,122 МПа.

Випробування відвальних шлаків:
 – визначення зернового складу шлаку та встановлення відповідності її зернового складу 

вимогам ДСТУ 9043 [2];
 – підбір зернового складу суміші, який відповідає вимогам до зернового складу суміші 

з максимальним розміром зерен 20 мм;
 – випробування ущільнених сумішей без додаванням рідкого скла, відповідно до вимог 

ДСТУ Б В.2.7-207 [4];
 – випробування ущільнених сумішей із додаванням 0,8 % рідкого скла від маси суміші 

та витриманих відповідно до вимог ДСТУ Б В.2.7-207 [4];
 – випробування ущільнених сумішей із додаванням 1,0 % рідкого скла від маси суміші 

та витриманих відповідно до вимог ДСТУ Б В.2.7-207 [4];
 – випробування ущільнених сумішей із додаванням 1,2 % рідкого скла від маси суміші 

та витриманих відповідно до вимог ДСТУ Б В.2.7-207 [4].
Фізико-механічні показники шлаку № 1 залежно від кількості доданого скла наведено 

у табл. 4, а їх порівняння представлено на рис. 1 та рис. 2.
Фізико-механічні показники шлаку № 2 залежно від кількості доданого скла наведено 

у табл. 5, а їх порівняння представлено на рис. 3 та рис. 4.

Таблиця 4
Фізико-механічні показники шлаку № 1 залежно від кількості 

доданого рідкого скла

Показники Значення показників залежно від кількості
рідкого скла, %

Кількість рідкого скла, % - + 0,8 % + 1,0 % + 1,2 % 

Середня густина, г/см3 2,27 2,29 2,24 2,23

Водонасичення, % за об’ємом 7,05 5,42 5,18 5,17

Границя міцності при стиску, МПа 2,2 2,3 2,5 2,5

Границя міцності при стиску 
у водонасиченому стані

1,9 2,3 2,4 2,4
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Рисунок 1 — Порівняння фізичних показників шлаку № 1 залежно від кількості доданого 
рідкого скла

Рисунок 2 — Порівняння механічних показників шлаку № 1 залежно від кількості доданого 
рідкого скла

Таблиця 5
Фізико-механічні показники шлаку № 2 залежно від кількості

 доданого рідкого скла

Показники Значення показників залежно від кількості
рідкого скла, %

Кількість рідкого скла, % - + 0,8 % + 1,0 % + 1,2 % 

Середня густина, г/см3 2,21 2,33 2,33 2,33

Водонасичення, % за об’ємом 2,35 1,47 2,51 2,28

Границя міцності при стиску, МПа 1,92 2,1 2,14 2,21

Границя міцності при стиску 
у водонасиченому стані 1,85 2,05 2,1 2,12
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Рисунок 3 — Порівняння фізичних показників шлаку № 2 залежно від кількості доданого 
рідкого скла

Рисунок 4 — Порівняння механічних показників шлаку № 2 залежно від кількості доданого 
рідкого скла

За результатами випробувань ущільнених шлаків з додавання рідкого скла в якості 
активатора дають можливість зробити наступні висновки: використання рідкого скла дає змогу 
збільшити щільність суміші та зменшити водонасичення в порівнянні з показниками, що отримані 
без рідкого скла, показники границі міцності при стиску ущільнених сумішей відповідає значенню 
марки суміші М20, показники границі міцності при стиску водонасичених зразків відповідає 
значенню марки суміші М20, при введенні активатору має місце зростання водостійкості при 
тривалому водонасиченні ущільнених сумішей. Раціональний вміст активатору залежить від 
активності шлаку та гранулометричного складу шлаку. Вміст добавки оптимальний при введенні 
в кількості 1:10 води. В кожному конкретному випадку необхідний вміст рідкого скла необхідно 
визначати в лабораторії за результатами випробування зразків ущільнених сумішей. Необхідна 
кількість матеріалів залежить від складу шлаку, складу доданих матеріалів та типу суміші.

Висновки

Проведені дослідження використання ґрунтів і вторинних продуктів промисловості, 
оброблених водним розчином силікату натрію в шарах основи дорожнього одягу дають змогу 
зробити такі висновки:

1. Фізико-механічні характеристики цих сумішей, встановлені під час випробувань згідно 
з затвердженими методиками, відповідають вимогам чинних нормативних документів.
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2. Результати вказують на доцільність застосування даної технології в Україні, оскільки 
за рахунок покращення вихідних характеристик місцевих матеріалів та вторинних продуктів 
промисловості, з’являється можливість заміни ними природних кам’яних матеріалів.

3. Удосконалено технічну базу для будівництва автомобільних доріг загального 
користування. Розроблені рекомендації щодо приготування та застосування ґрунтів і вторинних 
продуктів промисловості, оброблених водним розчином силікату натрію в шарах основи дорожнього 
одягу містять вимоги до вихідних матеріалів та кінцевої продукції, технологію приготування, 
методи контролювання, порядок укладання та ущільнення. 
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USE OF SOILS AND RECYCLED INDUSTRIAL PRODUCTS TREATED 
WITH WATER GLASS IN THE ROAD PAVEMENT BASE COURSES 

Abstract 
Introduction. Growing volumes of road construction increase the need to expand and rationally 

use of raw materials. The need for stone materials can be solved through the wide spread using of 
local materials, recycled products of industry in the pavement base courses and decreasing the use of 
natural construction materials by replacing them with alternatives, including soils, slag materials that are 
metallurgical industry wastes. Experience of ferrous metallurgy slag usage has been accumulated in the 
road industry of Ukraine. Their usage makes it possible to extend the construction season, increases the 
strength and reliability of road structures due to their physical and mechanical properties, significantly 
reduces the road pavement energy consumption, simplifying the technology of works and the estimated 
cost of road construction. It was determined that the layers of pavement made from blast furnace slag 
have a high bearing capacity. Slag structures in 5–10 years of hardening are not inferior to, and in 10–
20 years surpass cement structures on durability and deformation resistance. However, there is an urgent 
need to provide strength and open road traffic on the already built road section in a shortest possible 
term, so there is a need to accelerate the activation of the slow-setting binder. Therefore water glass 
(water solution of sodium silicate) is used.

Purpose. The purpose of the work is to study the feasibility of using the soils and recycled 
industry products treated with water glass in the road pavement base courses.

Materials and methods. Experimental tests of soils and blast furnace slags treated with water 
glass with different content of water solution of sodium silicate were performed.

Results. The feasibility of using the asphalt concrete mixtures on the basis of soils and recycled 
products of industry treated with water glass in the pavement base courses is determined. Recommendations 
regarding technological parameters of preparation, transportation, laying and compaction of such mixes 
are given.

Conclusions. Performed studies have shown that the physical and mechanical parameters of 
soils and blast furnace slags treated with water glass meet the requirements of current regulations of 
Ukraine. The advantages of use are noted, namely: the possibility of replacement of traditional stone 
materials by the local materials and recycled products of industry, reducing the transport component 
in the cost of construction. The obtained results indicate the feasibility of using the soils and recycled 
products of industry treated with water glass in the road construction.

Keywords: soils, recycled products of industry, graded blast furnace slag, water solution of 
sodium silicate, water glass.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПИЛУВАТИХ ВІДХОДІВ 
З ЕЛЕКТРОГЕНЕРУЮЧИХ ПІДПРИЄМСТВ УКРАЇНИ

Анотація
Вступ. Утилізація вторинних матеріалів виробництва призначена для збереження 

природних ресурсів і скорочення обсягу відходів, які необхідно утилізувати в спеціальних місцях 
поховання. Утилізація заохочується багатьма країнами Європейського Союзу. Ключовим елементом 
у заохоченні до переробки відходів є принцип «забруднювач платить», який був включений до всіх 
директив Співтовариства щодо поводження з безпечними та небезпечними відходами. З метою 
заохочення до переробки багато держав-членів прийняли специфічне екологічне законодавство, 
зокрема, сплату податку за утилізацію відходів.

Проблематика. На сьогодні в Україні не вирішено питання утилізації відходів 
промисловості, тому значна їх частина знаходяться у відвалах та несе в собі великий ризик 
для екології, і тільки незначна частина утилізується в будівельних проектах [1], хоча вже існує 
«Державна цільова економічна програма розвитку автомобільних доріг загального користування 
державного значення на 2018–2022 роки» [2] та розпорядженням Кабінету міністрів України 
[3], які регламентують використання місцевих матеріалів, включаючи відходи промисловості 
під час будівництва автомобільних доріг. В той же час на електрогенеруючих підприємствах 
України в результаті спалювання вугілля утворюються мільйони тонн пилоподібних відходів —  
золи-винесення та золи з гідровідвалу. 

Мета. Проведення дослідження золи з гідровідвалу та суміші вапнякового матеріалу із 
золою з гідровідвалу на відповідність вимогам до наповнювачів.

Матеріали і методи. Для дослідження було обрано золу з гідровідвалу, суміш вапнякового 
матеріалу із золою гідровідвалу та вапняковий мінеральний порошок комерційного виробництва.

Результати. Представлено результати дослідження з встановлення можливості використання 
пилуватих відходів з електрогенеруючих підприємств для виробництва асфальтобетонних сумішей. 
Проведено експериментальні дослідження з встановлення фізико-механічних властивостей 
золи з гідровідвалу та з частковою заміною вапняковим матеріалом. Встановлено відповідність 
досліджуваних матеріалів вимогам національних стандартів.

Висновки. Проведені дослідження з визначення зернового складу, пористості, набрякання 
та структуруючої здатності показали, що досліджувана зола не відповідає вимогам таблиці 5 
ДСТУ Б В.2.7-121 за пористістю у разі ущільнення 40 МПа, суміш 80:20 — за набряканням 
зразків із суміші наповнювача з бітумом, а суміш 50:50 за визначеними показниками відповідає 
установленим вимогам. Значне зростання набрякання зразків із суміші наповнювача з бітумом 
може бути пов’язане з високим вмістом глинистих домішок в досліджуваних матеріалах.

Ключові слова: вапняковий матеріал, відходи промисловості, зола, мінеральний порошок. 
фізико-механічні властивості.
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Вступ

Утилізація вторинних матеріалів виробництва призначена для збереження природних 
ресурсів і скорочення обсягу відходів, які необхідно утилізувати в спеціальних місцях поховання. 
Утилізація заохочується багатьма країнами Європейського Союзу, в якому є відповідні положення 
у всіх директивах, що стосуються управління відходами. Ключовим елементом у заохоченні до 
переробки відходів є принцип «забруднювач платить», який був включений до всіх директив 
Співтовариства щодо поводження з безпечними та небезпечними відходами. З метою заохочення 
до переробки багато держав-членів прийняли специфічне екологічне законодавство, зокрема, 
сплату податку за утилізацію відходів.

На сьогодні в Україні не вирішено питання утилізації відходів промисловості, тому значна 
їх частина знаходяться у відвалах та несе в собі великий ризик для екології, і тільки незначна 
частина утилізується в будівельних проектах [1], хоча вже існує «Державна цільова економічна 
програма розвитку автомобільних доріг загального користування державного значення на 2018–
2022 роки» [2] та розпорядженням Кабінету міністрів України [3], які регламентують використання 
місцевих матеріалів, включаючи відходи промисловості під час будівництва автомобільних доріг.

Одним з найбільш використовуваних матеріалів під час будівництва автомобільних доріг є 
асфальтобетонні суміші. Для виробництва даних сумішей використовують переважно кондиційні 
мінеральні матеріали — крупний заповнювач, дрібний заповнювач та наповнювач, а як в’яжуче 
використовують бітум.

В Україні як наповнювач використовують переважно матеріал, отриманий подрібненням 
карбонатних гірських порід, що установлено в ДСТУ Б В.2.7-119  та ДСТУ Б В.2.7-121.

У той самий час на електрогенеруючих підприємствах України в результаті спалювання 
вугілля утворюються мільйони тон пилоподібних відходів: золи-винесення та золи з гідровідвалу. 
Даний матеріал за зерновим складом наближається до вимог до наповнювача згідно з  
ДСТУ Б В.2.7-121 та ймовірно може бути використаний для виробництва асфальтобетонних 
сумішей. 

Основна частина

Мета даної роботи полягала в установленні можливості використання золи для 
виробництва асфальтобетонних сумішей. Для цього було проведено дослідження золи, суміші 
золи з мінеральним порошком у співвідношенні 80:20 та 50:50 (далі — суміш 80:20 та суміш 
50:50, відповідно) та мінерального порошку.

Для досліджуваних матеріалів було визначено зерновий склад, дійсну густину, середню 
густину, пористість при ущільненні 40 МПа, набрякання зразків із суміші мінерального порошку 
з бітумом, структуруючу здатність.

Зерновий склад визначали згідно з пунктом 4.2 ДСТУ 8772. Дане випробування полягає 
в розділенні матеріалу на фракції за крупністю, використовуючи набір різних сит в порядку 
зменшення розмірів їх отворів. За результатами випробування встановлювали відповідність 
зернового складу вимогам таблиці 5 ДСТУ Б В.2.7-121.

Дійсну густину визначали згідно з пунктом 4.3 ДСТУ 8772. Дане випробування полягає у 
встановленні густини матеріалу в одиниці об’єму без урахування пор, що містить цей матеріал.

Середню густину визначали згідно з пунктом 4.4 ДСТУ 8772. Дане випробування полягає 
у визначенні густини мінерального порошку після ущільнення його у формі об’ємом 100 см3 під 
навантаженням 40 МПа (400 кгс/см2).

Пористість при ущільненні 40 МПа визначали згідно з пунктом 4.5 ДСТУ 8772. Дане 
випробування полягає у визначенні пористості, яку розраховують на основі попередньо 
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встановлених показників дійсної густини та середньої густини зразків мінерального порошку, що 
сформовані при ущільнюючому навантаженні 40 МПа.

Набрякання зразків із суміші мінерального порошку з бітумом визначали згідно з 
пунктом 4.6 ДСТУ 8772. Дане випробування полягає у визначенні приросту об’єму зразка із 
суміші мінерального порошку з бітумом після насичення його водою.

Структуруючу здатність визначали згідно з пунктом 4.9 ДСТУ 8772. Дане випробування 
полягає у визначенні зростання температури розм’якшеності бітуму після його змішування з 
мінеральним порошком. Результати випробування наповнювачів наведено в табл. 1.

Таблиця 1
Результати випробування наповнювачів

Ч. ч. Найменування показників, 
одиниця вимірювання

Вимоги 
ДСТУ Б В.2.7-121

Результати випробування

Мінерального 
порошку Золи Суміші 80:20 Суміші 

50:50

1 Зерновий склад — вміст частинок, 
відсоток за масою:

— дрібніше ніж 0,071 мм 80, не менше 87,6 84,3 80,7 86,1

— дрібніше ніж 0,315 мм 90, не менше 99,7 99,8 99,9 99,9

— дрібніше ніж 1,25 мм 100, не менше 100 100 100 100

2 Дійсна густина, г/см3 - 2,63 2,60 2,59 2,61

3 Середня густина, г/см3 - 1,85 1,66 1,69 1,78

4 Пористість у разі ущільнення 
40 МПа, відсоток за об’ємом 35, не більше 29,7 36,2 34,8 31,8

5
Набрякання зразків із суміші 
порошку з бітумом, відсоток за 
об’ємом

2,5, не більше 0,4 2,2 3,6 2,3

6 Структуруюча здатність, °С від 10 до 
20 включно 14 11 10 12

Результати випробування показали, що за зерновим складом досліджуваний мінеральний 
порошок, зола, суміш 80:20 та суміш 50:50 відповідають вимогам ДСТУ Б В.2.7-121 відповідно 
до неактивованого мінерального порошку марки І (рис. 1). При цьому, через сито з розміром 
отворів 0,071 мм проходить 87,6 % мінерального порошку, 84,3 % золи, 80,7 % суміші 80:20 та 
86,1 % суміші 50:50.

Найбільша дійсна густина характерна для мінерального порошку і становить 2,63 г/см3, 
найменша — для золи  (рис. 2). При цьому, збільшення вмісту мінерального порошку в суміші 
(до співвідношення 50:50) призводить до підвищення її дійсної густини.

Найбільша середня густина також  характерна для мінерального порошку та становить 
1,85 г/см3, найменша — для золи з гідровідвалу (рис. 3). Суттєві відмінності зафіксовані для суміші 
80:20 та суміші 50:50. Так, середня густина суміші 50:50 становить 1,78 г/см3 та наближається 
до середньої густини мінерального порошку, а середня густина суміші 80:20 становить всього  
1,69 г/см3 та наближається до середньої густини золи.
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Рисунок 1 — Результати визначення зернового складу досліджуваних матеріалів 

Рисунок 2 — Результати визначення дійсної густини досліджуваних матеріалів
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Рисунок 3 — Результати визначення середньої густини досліджуваних матеріалів

Суттєві відмінності в значеннях середньої та дійсної густини досліджуваних матеріалів 
відображається на їх пористості при ущільненні 40 МПа (рис. 4). Пористість золи та суміші 80:20 
є близькою до максимального нормованого значення, а пористість суміші 50:50 наближається до 
пористості мінерального порошку.

Рисунок 4 — Результати визначення пористості досліджуваних матеріалів 

Найбільше вид наповнювача впливає на набрякання зразків із суміші порошку з бітумом 
(рис. 5). Якщо набрякання для мінерального порошку становить всього 0,4 % за об’ємом, то для 
золи цей показник становить 2,2 % за об’ємом, а для суміші 80:20 та суміші 50:50 відповідно 
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3,6 % за об’ємом та 2,3 % за об’ємом. Тобто набрякання для золи та суміші 50:50 наближається до 
максимально можливого значення 2,5 % за об’ємом, а для суміші 80:20 значно його перевищує.

Найбільшою структуруючою здатністю, що характеризується приростом температури 
розм’якшеності бітуму під час змішування його із наповнювачем, відзначається мінеральний 
порошок (рисунок 6), а інші досліджувані матеріали мають на (2–4) °С нижче ніж структуруюча 
здатність. При цьому, найнижча структуруюча здатність зафіксована для суміші 80:20. 

Рисунок 5 — Результати визначення набрякання зразків суміші досліджуваних матеріалів 
з бітумом

Рисунок 6 — Результати визначення структуруючої здатності досліджуваних матеріалів
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Висновки

Проведені дослідження з визначення зернового складу, пористості, набрякання та 
структуруючої здатності показали, що досліджувана зола не відповідає вимогам таблиці 5 
ДСТУ Б В.2.7-121 за пористістю у разі ущільнення 40 МПа, суміш 80:20 — за набряканням 
зразків із суміші наповнювача з бітумом, а суміш 50:50 за визначеними показниками відповідає 
установленим вимогам. Значне зростання набрякання зразків із суміші наповнювача з бітумом 
може бути пов’язане з високим вмістом глинистих домішок в досліджуваних матеріалах.

Подальші дослідження має бути спрямовано на встановлення впливу заміни мінерального 
порошку в асфальтобетонній суміші на її фізико-механічні властивості.
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STUDY OF PROPERTIES OF DUSTY WASTES FROM POWER GENERATING PLANTS 
OF UKRAINE

Abstract  
Introduction. Disposal of recycled materials is targeted at saving the natural resources and 

reducing the volume of wastes that have to be disposed of in special landfills. Disposal is encouraged by 
many countries of the European Union. A key element in promoting of wastes recycling is the «polluter 
pays» principle, which has been included in all Community directives regarding management of safe 
and hazardous wastes. In order to encourage recycling, many Member States have adopted specific 
environmental legislation, in particular, the wastes disposal tax.

Problem statement. Today, in Ukraine the issue of utilization of industrial wastes has not been 
solved, that is why a considerable part of them are in the dumps and pose a great risk for the environment; 
and only a small part of them is utilized in the construction projects [1],  although there exists the 
«State Target Economic Program for the Development of Public Roads of National Significance for 
2018–2022» [2] and the Order of the Cabinet of Ministers of Ukraine [3] which regulate the use of 
local materials, including industrial waste during the construction of motor roads. At the same time, 
millions of tons of dusty wastes are being produced at the Ukrainian power plants as a result of coal 
combustion — fly ash and ash from a tailings dam.

Purpose. Carrying out of research of ash from a tailings dam and a mixture of limestone material 
with the ash from the tailings dam on conformity with the requirements to fillers.

Materials and methods. The ash from a tailings dam, a mixture of limestone material with the 
ash from a tailings dam and commercially produced limestone filler have been selected for the study.

Results. The results of the research on establishing the possibility of using the dusty waste 
products from power generating plants for the production of asphalt mixtures are presented. Experimental 
studies have been performed to determine the physical and mechanical properties of the ash from the 
tailings dam with partial replacement by limestone material. The conformity of the studied materials to 
the requirements of national standards was determined.

Conclusions. Studies for determination of grading, porosity, swelling and structuring ability 
showed that the tested ash does not meet the requirements of Table No.5 of DSTU B V.2.7-121 for  
porosity in the case of compaction of 40 MPa; a mixture 80:20 — for swelling of samples of the 
filler with bitumen; and the mixture 50:50 meets the established requirements by defined indicators. 
A significant swelling increase of the samples from the mixture of filler with bitumen may be the result 
of  high content of clay impurities in the test materials.

Keywords: industrial wastes, limestone material, ash, filler. physical and mechanical properties.
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Державне підприємство «Державний дорожній науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна» 
(ДП «ДерждорНДІ»), м. Київ, Україна

ДОРОЖНІЙ ОДЯГ НЕЖОРСТКОГО ТИПУ З МІСЦЕВИХ КАМ’ЯНИХ МЕТЕРІАЛІВ, 
УКРІПЛЕНИХ ШЛАКОЛУЖНИМ В’ЯЖУЧИМ

Анотація
Вступ. Дорожній одяг один із найбільш матеріаломістких та дорогих елементів 

автомобільної дороги. Від виду дорожньо-будівельного матеріалу та способу його застосування 
буде залежати якість та довговічність дороги в цілому. Враховуючи значні потреби дорожнього 
господарства в будівельних матеріалах є потреба в пошуку ефективних матеріалів, застосування 
яких дозволить побудувати дорожній одяг, здатний сприймати навантаження від сучасних 
транспортних засобів впродовж нормативного терміну служби дорожнього одягу. З метою 
мінімізації вартості будівництва та негативного впливу на навколишнє середовище, доцільно 
використовувати місцеві кам’яні матеріали, застосування яких дозволяє отримати економні 
дорожні конструкції на їх основі, потребує мінімальних коштів на перевезення та сприяє охороні 
довкілля.

Проблематика. На території України розташована велика кількість родовищ кам’яних 
матеріалів та продуктів їх попутної переробки у вигляді відсівів дроблення [1–5]. Ці матеріали 
можна використовувати як в якості кам’яних матеріалів для влаштування шарів дорожнього одягу 
без укріплення в’яжучим, так і в стані покращення їх властивостей шляхом укріплення різного 
типу в’яжучими.

Для зміцнення та покращення властивостей кам’яних матеріалів можна застосовувати:
 – неорганічні в’яжучі, до яких відносять цемент, вапно і шлаколужне в’яжуче;
 – органічні в’яжучі, до яких відносяться бітуми, бітумні емульсії та спінений бітум;
 – комплексні в’яжучі у вигляді поєднання цементу з бітумом, а також цементу з бітумною 

емульсією чи спіненим бітумом.
Враховуючи зростання транспортних навантажень на дорожні конструкції, необхідно 

передбачати застосування надійних та довговічних конструкцій, для будівництва яких можна 
використовувати наявні вітчизняні сировинні ресурси. Органічні в’яжучі, до яких відносяться 
імпортовані в Україну бітуми, є досить дорогими і їх вартість постійно зростає. Одним із 
перспективних напрямків вирішення цієї проблеми є використання в дорожньому будівництві 
шлаколужних в’яжучих і бетонів на їх основі із застосуванням в якості заповнювачів місцевих 
кам’яних матеріалів різного генезису.

Мета. Метою є дослідження можливості отримання ефективних шлаколужних бетонів з 
використанням в якості мінерального заповнювача кам’яних матеріалів різного мінералогічного 
складу та міцності, придатних для влаштування шарів дорожнього одягу нежорсткого типу, здатних 
працювати в умовах дії багаторазових короткострокових навантажень.

Матеріали та методи. Для досліджень використовували найбільш розповсюджені в Україні 
вивержені та осадкові гірські породи, а саме: вапняки органо-хемогенні, пісковики кварцитовидні, 
та гранітні матеріали. В якості компонентів в’яжучого використовували доменний молотий 
гранульований шлак та содолужний плав. Досліджували механічні властивості та фізико-хімічні 
процеси, що відбувалися при твердінні шлаколужних бетонів, вивчали технологічні параметри 
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та особливості приготування таких бетонів. Стан контактної зони між каменем шлаколужного 
в’яжучого і різними заповнювачами визначали комплексом методів, що дозволяли досліджувати 
фізико-механічні характеристики контактної зони (мікротвердість) та визначати розподілення  
концентрації основних хімічних елементів в контактній зоні, склад новоутворень а також її 
мікроструктуру. 

Результати. Теоретично установлена та експериментально підтверджена можливість 
отримання ефективних шлаколужних бетонів на заповнювачах різного мінералогічного складу 
та міцності, придатних для влаштування шарів дорожнього одягу нежорсткого типу, здатних 
працювати в умовах дії багаторазових циклічних навантажень. 

Ключові слова: шлаколужний бетон, вапняк, граніт, пісковик, доменний молотий 
гранульований шлак, содолужний плав.

Вступ

Опорна мережа автомобільних доріг загального користування України побудована в 
сімдесятих роках минулого століття. Вона запроектована на діючі на той час розрахункові 
навантаження, а саме 6 тонн на вісь. Через відсутність фінансування, належного експлуатаційного 
утримання і значне зростання сучасних транспортних навантажень, переважна більшість 
автомобільних доріг загального користування  потребує капітального ремонту.

Враховуючи велику матеріаломісткість капітального ремонту, існує потреба в пошуку та 
застосуванні ефективних матеріалів, які дозволять побудувати дорожній одяг, здатний сприймати 
навантаження від сучасних транспортних засобів впродовж нормативного терміну служби 
дорожнього одягу. З метою мінімізації вартості будівництва та негативного впливу на навколишнє 
середовище, доцільно використовувати місцеві кам’яні матеріали, застосування яких дозволяє 
отримати економні дорожні конструкції на їх основі, потребує мінімальних коштів на перевезення 
та сприяє охороні довкілля.

На території України розташована велика кількість родовищ кам’яних матеріалів 
та продуктів їх попутної переробки у вигляді відсівів дроблення [1–5]. Ці матеріали можна 
використовувати як в якості кам’яних матеріалів для влаштування шарів дорожнього одягу без 
укріплення в’яжучим, так і в стані покращення їх властивостей шляхом укріплення різного типу 
в’яжучими.

Для зміцнення та покращення властивостей кам’яних матеріалів можна застосовувати:
 – неорганічні в’яжучі, до яких відносять цемент, вапно і шлаколужне в’яжуче;
 – органічні в’яжучі, до яких відносяться бітуми, бітумні емульсії та спінений бітум;
 – комплексні в’яжучі у вигляді поєднання цементу з бітумом, а також цементу з бітумною 

емульсією чи спіненим бітумом.
Враховуючи зростання транспортних навантажень на дорожні конструкції, необхідно 

передбачати застосування надійних та довговічних конструкцій, для будівництва яких можна 
використовувати наявні вітчизняні сировинні ресурси. Органічні в’яжучі, до яких відносяться 
імпортовані в Україну бітуми, є досить дорогими і їх вартість постійно зростає. Одним із 
перспективних напрямків вирішення цієї проблеми є використання в дорожньому будівництві 
шлаколужних в’яжучих і бетонів на їх основі із застосуванням в якості заповнювачів місцевих 
кам’яних матеріалів різного генезису.

Виклад основного матеріалу

Фахівцями ДП «ДерждорНДІ» в попередні роки були підготовлені каталоги місцевих 
кам’яних матеріалів, відходів та побічних продуктів промисловості України, які вміщують 



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994. Dorogi i mosti, 2021. Issue 23

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

104

інформацію про розташування на території України родовищ кам’яних матеріалів та продуктів їх 
попутної переробки у вигляді відсівів дроблення.

Для зручності, територію України поділили на 5 регіонів:
 – Північно-східний (Полтавська, Сумська, Харківська та Чернігівська області);
 – Центральний (Вінницька, Житомирська, Київська, Кіровоградська, Житомирська 

Черкаська області);
 – Західний (Волинська, Закарпатська, Івано-Франківська, Львівська, Рівненська, 

Тернопільська та Чернівецька області);
 – Промисловий (Дніпропетровська, Донецька, Запорізька та Луганська області) і
 – Південний (Кримська, Миколаївська, Одеська і Херсонська області).

У каталозі наводиться інформація про наявні в Україні кам’яні матеріали, серед яких є:
 – вапняки;
 – пісковики;
 – граніти;
 – гранодіоріти;
 – доломіти;
 – сієніти;
 – габро.

Це матеріали, які можна розглядати, як потенційні ресурси  для дорожнього будівництва. Їх 
можна використовувати як в я кості кам’яних матеріалів для влаштування шарів дорожнього одягу 
без укріплення в’яжучим, так і в стані покращення їх властивостей шляхом укріплення різного 
типу в’яжучими.

Для зміцнення та покращення властивостей кам’яних матеріалів можна застосовувати :
 – неорганічні в’яжучі, до яких відносять цемент, вапно і шлаколужне в’яжуче;
 – органічні в’яжучі, до яких відносяться бітуми, бітумні емульсії та спінений бітум;
 – комплексні в’яжучі у вигляді поєднання цементу з бітумом, а також цементу з бітумною 

емульсією чи спіненим бітумом.
Оскільки органо-мінеральні суміші у своєму складі вміщують бітуми, які є імпортованими 

продуктами і вартість яких постійно зростає, то для досліджень були вибрані шлаколужні в’яжучі, 
для виготовлення яких є власна сировинна база, яка ще й до всього складає відходи промисловості, 
які потрібно утилізувати. 

У якості мінеральних заповнювачів були вибрані найбільш розповсюджені на території 
України різновиди вивержених та осадкових гірських порід, а саме: вапняки органо-хемогенні, 
пісковики кварцитовидні, та гранітні матеріали. 

Усі матеріали були використані у вигляді відсівів дроблення з розміром зерен менше ніж 
10 мм. Гранулометричний склад відсіві дроблення кам’яних матеріалів, як правило, щільний або 
близький до щільного (табл. 1). Графіки зернових складів цих матеріалів знаходяться в межах 
кривих з коефіцієнтом збігу 0,6–0,8. Це дозволяє використовувати такі матеріали без додаткового 
розсіву і підготовки щільної суміші за фракціями.

 Таблиця 1
Зернові склади відсівів кам’яних матеріалів

Назва матеріалу Пройшло через сито, %, розміром, мм
10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 0,071

Пісковик «Озаринецький» 97,94 62,54 36,44 27,84 24,20 16,50 12,20 8,10
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Назва матеріалу Пройшло через сито, %, розміром, мм
10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 0,071

Вапняки: 
«Сулятицький» 90,64 79,77 65,06 59,79 51,53 36,44 28,21 20,98
«Кутур» 100,00 69,20 51,90 42,20 30,20 21,40 15,60 11,40
Граніти:
«Малинський» 99,30 80,90 64,30 44,40 36,00 25,10 16,50 10,00
«Тальне» 100,00 95,93 64,52 48,94 41,04 30,40 20,63 9,86

У дослідженнях основним компонентом шлаколужного в’яжучого був використаний 
доменний молотий гранульований шлак Запорізького металургійного заводу. Як і переважна 
більшість шлаків України, шлак, що використовувався, відноситься до основних шлаків. Модуль 
основності шлаку дорівнював  1,12, а модуль активності 0,15. За даними петрографічного аналізу 
цей шлак на 70 % складався із скловидної фази. Питома поверхня молотого шлаку складала 
3 500 см2/г.

Хімічний склад вихідних матеріалів наведений в табл. 2. В якості лужного компонента 
використовували содолужний плав, який вміщував у своєму складі до 64,6 % соди і до 16,6 % лугу 
NaOH. Він добре розчинявся у воді за підвищеної температури з примусовим перемішуванням.

Таблиця 2
Результати хімічних аналізів кам’яних матеріалів

Назва 
матеріалу

Вміст оксидів, % впп
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O FeO MnO MgO CaO Na2O K2O S P2O5 H2O

Гранітний 
відсів

70,79 0,44 12,67 0,48 2,88 0,03 0,89 1,81 3,06 5,56 сл 0,09 0,14 0,99

Вапняк 3,49 0,03 0,79 0,83 сл 0,07 0,53 53,41 0,20 0,10 сл 0,08 сл 40,90
Гранульо-
ваний 
шлак

37,84 0,23 5,86 сл 0,57 0,44 5,12 43,81 0,50 0,66 0,73 0,03 0,26 3,85

Відомий цілий ряд досліджень можливості застосування шлаколужних бетонів в 
дорожньому будівництві. Серед них роботи «ДіпродорНДІ», Іванчина М. М., Солодкого С. Й., 
Степанця В. Г. та інших авторів. Багато робіт присвячено вивченню основних властивостей 
і технологічних особливостей отримання шлаколужних бетонів на заповнювачах різного 
походження. Це роботи Глуховського В. Д , Герасимчука В. Л., Пашкова І. А., Кривенка П. В., 
Старчука В. М., Румини Г. В., Чиркової В. В., Шкляренка В. Г. та інших. Результати цих досліджень 
стали основою для проведення цих досліджень.

Експериментальні дослідження передбачали вивчення фізико-хімічних процесів, що 
відбуваються при твердінні шлаколужних бетонів на основі різних заповнювачів, визначення 
технологічних параметрів і особливостей приготування бетонів, а також дослідження їх основних 
властивостей.

Для випробувань готували циліндричні зразки (d = h = 50 мм), а також призматичні 
балочки (40 мм × 40 мм × 160 мм) шляхом статичного ущільнення на гідравлічному пресі під 
тиском 20 МПа. При дослідженні впливу ступеня ущільнення суміші на властивості матеріалів 
величину тиску ущільнення міняли від 10 МПа до 40 МПа. Зразки випробували у віці 7, 28, 
90, 180 та 365 діб твердіння в нормальних умовах за температури плюс (20–25) °C. При цьому 

Кінець таблиці 1
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визначали опір стисненню та згину, модуль пружності, середню щільність, морозостійкість та 
вміст вільного лугу і водневий показник водної витяжки (табл. 2).

У зв’язку з тим, що процеси утворення лужних матеріалів складні і багатогранні, крім 
стандартних методик в роботі використовували комплекс сучасних фізико-хімічних методів 
досліджень.

Враховуючи те, що головним та найбільш загальним признаком бетонів є їх структура, 
яка забезпечує фізико-механічні та інші властивості бетону, визначає їх якість і довговічність, в 
роботі вивчались процеси, що відбувалися в зоні контакту цементний камінь – заповнювач різного 
мінералогічного складу та міцності.

Стан контактної зони між каменем шлаколужного вяжучого та різними заповнювачами 
визначали комплексом сучасних фізико-хімічних методів дослідження, що дозволяють:

 – дослідити фізико-механічні характеристики контактної зони (мікротвердість);
 – визначити розподіл концентрації основних хімічних елементів в контактній зоні, склад 

новоутворень, а також її мікроструктуру.
Закономірності зміни властивостей контактної зони при переході від зерна заповнювача 

в розчинну частину шлаколужного бетону вивчали за допомогою розподілення мікротвердості 
по сікучих із застосуванням твердоміра ПМТ-3 згідно з методикою [6] та із використанням 
полірованих шліфів з бетону.

Дослідження структури контактної зони, розподілення в ній хімічних елементів, а також 
визначення вмісту оксидів у фазах, виконували за допомогою методу рентгенометричного 
локального електроннозондового мікроаналізу [7] на рентгенівському мікроаналізаторі «JXA-733 
SUPERPROB» фірми «Jeol» (Японія) з параметрами: 

 – діаметр зонда ― 2 мкм;
 – ток зонда ― (30–50) мА;
 – прискорююча напруга при визначенні кількісних характеристик фаз становила 25 кВ, а 

при визначенні розподілення елементів ― 15 кВ.
Розподілення хімічних елементів Na, K, Ca, Al, Si, Fe, Mg в контактній зоні шлаколужного 

бетону  визначали по зображеннях цих елементів в рентгенівських променях і по їх концентрації, 
що визначається інтенсивністю характеристичних ліній.

Для обробки отриманих результатів використовували методи парної і множинної кореляції, 
що дозволило встановити взаємозв’язок хімічних елементів  в контактній зоні шлаколужних 
бетонів на різних заповнювачах.

Вивчення служби дослідних ділянок виконували візуальним оглядом та інструментальними 
випробуваннями дослідних шарів та відібраних вирубок, а також проб грунту земляного полотна.

Для встановлення раціональних складів шлаколужних бетонів вивчали фізико-механічні 
властивості зразків, виготовлених з використанням різних кам’яних матеріалів і різному 
співвідношенні компонентів шлаколужного в’яжучого. Результати випробувань наведені в табл. 3. 

Таблиця 3
Результати визначення міцності бетону при стиску

Склад бетону, % Міцність при стиску, 
МПаЗаповнювач Шлак Розчин лугу

1 2 3 4
Бетон на вапняковому заповнювачі

90 10 7 6,5
70 30 7 11,6
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1 2 3 4
90 10 9 8,4
70 30 9 11,9
80 20 8 11,4
80 20 9 12,0
80 20 7 9,3
70 30 8 11,4
90 10 8 6,7

Бетон на гранітному заповнювачі
95 5 7 2,4
75 25 7 8,8
95 5 9 4,3
75 25 9 10,0
85 15 8 7,7
85 15 9 8,2
85 15 7 7,3
75 25 8 9,1
95 5 8 2,7

Отримані результати показали, що найбільший вплив на міцність бетону має вміст шлаку. 
Так при збільшенні вмісту шлаку від 5 % до 10 %, а також від 10 % до 15 % спостерігається 
найбільший приріст міцності. Подальше збільшення вмісту шлаку в суміші в інтервалі (15–25) % 
на гранітному заповнювачі і (20–25) % на вапняковому дає незначний приріст міцності. Збільшення 
вмісту шлаку до 30 % призводить до зниження міцності. Це пояснюється порушенням рівноваги 
між процесами твердіння, з одного боку, і появою процесів мікротріщиноутворення, з іншого боку. 
Витрати лужного компонента менше впливає на міцність. Раціональним є вміст (8–9) %, який 
відповідає оптимальній вологості такої суміші.

Таким чином, раціональним є вміст шлаку (10–15) %  при оптимальній вологості суміші 
(8–9) %. При цьому густина розчину содолужного плаву повинна складати 1 200 кг/м3.

Загальновідомо, що властивості бетону суттєво залежать від їх структури, яка, в свою чергу, 
буде визначатися станом контактної зони в’яжуче – заповнювач [8, 9, 10]. 

Дослідження процесів структуроутворення в контактній зоні в’яжуче – заповнювач 
проводилось на зразках бетону нормального твердіння на вапняковому заповнювачі у віці трьох років 
і на гранітному ― двох років. Для цього виготовлялись поліровані шліфи із бетонів і досліджували 
розподілення мікротвердості за допомогою твердоміра ПМТ-3 відповідно до методики [6]. 
Результати досліджень показали, що шлаколужні бетони на заповнювачах різного мінералогічного 
складу та міцності мають щільну структуру, в якій видно ділянки, що належать каменю в’яжучого 
і зернам заповнювача. В бетоні на гранітному заповнювачі ця межа прослідковується досить чітко 
(рис. 1), в той час, коли в бетоні на вапняковому заповнювачі межа розмита, а часом відсутня 
взагалі (рис. 2). Це свідчить про те, що камінь в’яжучого проникає в заповнювач, а, відповідно, 
забезпечується добре зчеплення в’яжучого із заповнювачем. 

Кінець таблиці 3
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Рисунок 1 ― Структура шлаколужного бетону на гранітному заповнювачі

Рисунок 2 ― Структура шлаколужного бетону на вапняковому заповнювачі
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Стан контактної зони, яка в значній мірі впливає на властивості бетону та його 
довговічність, визначається вмістом і характером розподілення в зоні контакту в першу чергу 
лужних металів натрію і калію, а також інших хімічних елементів, які можуть бути у складі 
новоутворень. Враховуючи різний мінералогічний склад заповнювачів, контактні зони мають 
свої особливості. Так фізико-хімічні процеси формування мікроконгломерату контактної зони в 
шлаколужному бетоні на вапняковому заповнювачі відбувається при наявності високого вмісту 
кальцію, який в портландцементних бетонах з вапняковим заповнювачем сприяє інтенсивному 
утворенню портландиту, що є причиною низької морозостійкості таких бетонів [11].

Результати аналізу розподілення основних хімічних елементів в контактній зоні 
шлаколужного в’яжучого з вапняковим заповнювачем показали, що з наближенням до умовної 
лінії контакту зі сторони зерна заповнювача спостерігається підвищення концентрації натрію, що 
пояснюється підвищеним  вмістом лужних новоутворень. Виникненню цих новоутворень сприяє 
адсорбція пористим заповнювачем лужного розчину з тіста в’яжучого. 

Статистичний аналіз концентраційних кривих розподілення Na і Ca в контактній зоні 
шлаколужного в’яжучого з вапняком показав, що існує взаємозв’язок зміни їх концентрацій. Так 
із збільшенням концентрації гідроксиду   Na зменшується концентрація гідроксиду Са, про що 
свідчить коефіцієнт кореляції, що дорівнює -0,83 за критерія значимості 7,40 (табл. 4). Результати 
проведеного кореляційного аналізу показують, що фізико-хімічні процеси формування контактної 
зони в шлаколужному бетоні мають свої особливості.

Таблиця 4
Результати кореляційного аналізу в контактній зоні заповнювач – в’яжуче

Назва заповнювача Хімічні елементи Коефіцієнти кореляції Критерій значимості

Вапняк

Na     Ca – 0,83 7,40
Na     Si 0,77 6,23
Ca     Si – 0,93 10,17

Граніт

Na     Ca 0,16 0,83
Na     Si – 0,78 5,27
Na     Al 0,54 3,06
Ca     Si – 0,22 1,12
Ca     Al 0,30 1,58
Si     Al – 0,90 7,41

 
У шлаколужному бетоні на гранітному заповнювачі фізико-хімічні процеси в контактній 

зоні відбуваються при низькій концентрації Са і високому вмісті Si. Результати статистичного 
аналізу концентраційних кривих показав взаємозв’язок Na з Si. Із збільшенням Na зменшується 
концентрація Si. Коефіцієнт їх кореляції дорівнює 0,78 при критерії значимості 5,27. Також 
показана кореляція Na з  Al. Із збільшенням концентрації Na зростає вміст Al (коефіцієнт кореляції 
0,54 при критерії значимості 3,06). Встановлено взаємозв’язок між кремнієм і алюмінієм, а 
також іншими хімічними елементами. Отримані дані підтверджують утворення в контактній зоні 
низькоосновних  натрієвих гідроалюмосилікатів. 

Наявність таких новоутворень  буде забезпечувати щільний і міцний контакт між 
в’яжучим і заповнювачем, буде сприяти підвищенню однорідності бетонного каменю, відсутності 
концентрації напружень в зоні контакту. Такий стан контактної зони може забезпечувати високі 
фізико-механічні показники та експлуатаційні властивості шлаколужних бетонів.
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Дослідження розподілення мікротвердості по ширині контактної зони шлаколужного 
бетону на заповнювачах різного мінералогічного складу та міцності показали, що внаслідок 
взаємодії шлаколужного в’яжучого із заповнювачем відбувається зміцнення контактної зони 
(табл. 5).

Таблиця 5
Результати мікротвердості контактної зони шлаколужного бетону на різних заповнювачах

Назва заповнювача
Мікротвердість МПа

заповнювача контактної зони каменю в’яжучого
Вапняк 970 1 790 1 220
Граніт 3 820 2 100 1 260

Дослідження міцністних та деформативних характеристик шлаколужних бетонів показали, 
що вид заповнювача має суттєвий вплив на міцність таких композицій. Так при використанні 
вапнякового заповнювача основний ріст міцності бетону відбувається в період до 28 діб, а на 
гранітному – від 28 діб до 90 діб. Це можна пояснити особливостями мінералогічного складу 
та структури таких порід. Полімінеральність породи, наявність у її складі слюд, гідрослюд, 
польових шпатів і кварцу є позитивним фактором з точки зору структуроутворення. Але у 
зв’язку з тим, що ці мінерали знаходяться в кристалічному стані, під дією лугу відбувається їх 
деструктуризація (аморфізація і розчинення), тобто поступово в поровий розчин поступають 
активні форми кремнезему і глинозему, які вступають в процес утворення гідросилікатів кальцію 
і гідроалюмосилікатів натрію або калію. Оскільки цей процес тривалий, то зразки бетону 
набирають міцність досить довго. 

Аналіз отриманих результатів показує, що міцність шлаколужних бетонів на різних 
заповнювачах залежить від вмісту в них лужного компонента (табл. 6). При недостатній кількості 
лугу в бетонах на кислих гірських породах у віці 7 діб та 28 діб спостерігається недостатня 
міцність. При збільшенні вмісту лугу від 3 % до 5 % від маси шлаку міцність бетону у зазначеному 
віці значно зростає. 

Таблиця 6
Фізико-механічні властивості бетонів на різних заповнювачах з 15 % шлаку 

та різним вмістом Na2O

Вміст Na2O, % від 
маси шлаку

Міцність при стиску, МПа, у віці, діб Середня 
щільність, кг/м37 28 90

1 2 3 4 5
Бетон на гранітному заповнювачі «Малинський»

3 0,4 0,7 9,6 2 030
4 0,9 2,9 11,0 2 040
5 1,3 5,1 15,9 2 040
6 1,2 7,4 18,0 2 050
7 1,3 9,6 17,1 2 060

Бетон на вапняковому заповнювачі «Кутур»
3 0,6 8,8 9,4 2 080
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1 2 3 4 5
4 2,8 10,7 12,0 2 080
5 7,8 12,1 12,7 2 080
6 7,7 11,6 13,2 2 090
7 7,6 10,8 13,3 2 090

Для шлаколужних бетонів на вапняковому заповнювачі недостаток лугу проявляється 
лише у віці до 7 діб. Пізніше, внаслідок здатності вапняка самоцементуватися, недостаток лугу 
проявляється в меншій мірі. Оптимальний вміст лужного компонента складає (5–6) % від маси 
шлаку.

Придатність шлаколужних бетонів на заповнювачах різного мінералогічного складу та 
міцності для будівництва шарів дорожнього одягу нежорсткого типу, які працюють в умовах 
багаторазових циклічних навантажень, визначали за результатами досліджень температурної 
тріщиностійкості та показника втоми.

Результати визначення температурної тріщиностійкості показали, що вірогідність 
утворення температурних тріщин в матеріалах, що досліджуються, мала, оскільки температурні 
напруження в усіх композиціях при перепаді температур близько 40 °C значно нижчі, ніж 
опір бетону розтягу. При цьому величина коефіцієнта лінійного розширення цих матеріалів 
в 2–3 рази менше, ніж для портландцементного бетону аналогічної міцності (вміст цементу 
5 %). Ці результати підтверджують придатність шлаколужного бетону на заповнювачах різного 
мінералогічного складу та міцності для влаштування шарів дорожнього одягу без влаштування 
температурних швів.

Дуже важливими є результати дослідження роботи зазначених шлаколужних композицій 
при дії на них багаторазових короткостокових навантажень. Вплив циклічного навантаження на 
матеріал досліджували за допомогою пульсатора (рис. 3), сконструйованого співробітниками ДП 
«ДерждорНДІ» Щербаковим І. М. та Радовським Б. С. Конструкція приладу дозволяє проводити 
випробування одночасно трьох балочок розміром 40 мм × 40 мм × 160 мм. Дослідження 
проводились при дії навантаження 0,1 с з інтервалом 0,6 с. Випробовували по 6 зразків кожного 
матеріалу при кожному рівні напружень в режимі: 9 год ― навантаження, 15 год ― відпочинок. 
Випробування проводили до повного руйнування зразка.

Рисунок 3 ― Загальний вигляд установки для досліджень бетонів на втому

Кінець таблиці 6
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Аналіз отриманих результатів показав, що шлаколужні композиції на заповнювачах 
різного мінералогічного складу та міцності мають більший коефіцієнт втоми, ніж рівнозначні за 
міцністю композиції з використанням портландцементу. Це дозволяє зробити припущення, що 
такі матеріали будуть мати кращі експлуатаційні характеристики та більшу довговічність.

Разом з деформаційними властивостями шлаколужних бетонів на заповнювачах різного 
мінералогічного складу та міцності вивчали морозостійкість таких композицій оптимального 
складу. Отримані результати показали, що морозостійкість шлаколужних бетонів як на гранітному, 
так і на вапняковому заповнювачі у віці 90 діб мають коефіцієнт морозостійкості 0,86–0,94.

Важливим моментом цих досліджень є встановлення технологічних особливостей роботи 
з таким матеріалом. З цією метою вивчали вплив на властивості матеріалу:

 – інтервалу між приготуванням суміші та її ущільненням;
 – ступеня ущільнення;
 – введення в суміш лужного компонента у вигляді розчину та в порошкоподібному стані. 

Для вивчення впливу інтервалу між приготуванням суміші та її ущільненням, зразки на 
різних заповнювачах формувались відразу після приготування та з інтервалами 2, 5, 8, 12, 24 і 
48 год. 

Як показали результати випробувань, інтервал між приготуванням суміші та її ущільненням 
має значення для бетонів на різних заповнювачах. Спільним для бетонів на вапняковому і 
гранітному заповнювачах є те, що міцність зразків, заформованих відразу після приготування 
суміші менша від міцності зразків, заформованих через декілька годин. Так для бетонів на 
вапняковому заповнювачі інтервал, який забезпечує максимальну міцність зразків у віці 7 діб 
складає 2 год (табл. 7). Міцність аналогічних зразків, заформованих відразу, у 1,5 рази менша. 
Подальший інтервал до 48 год призводить до деякого зниження міцності бетону, але не настільки 
великого, щоб говорити про неможливість витримування готової суміші впродовж тривалого часу.

Таблиця 7
Залежність міцності бетону від інтервалу часу між приготуванням суміші 

та її ущільненням

Вік 
зразків, 

діб

Міцність бетону, МПа, при інтервалі, год

0 2 5 8 12 24 48

Вапняк «Кутур» ― 84,4 %, шлак ― 15 %, содолужний плав ― 0,6 %
7 7,1 9,2 9,1 8,9 8,5 6,7 6,0
28 8,2 10,8 10,6 10,7 10,4 10,6 10,6
90 11,0 10,9 10,9 11,2 11,0 11,2 11,1
180 11,9 11,7 11,9 11,8 11,7 12,0 11,8

Граніт «Малин» ― 84,4 %, шлак ― 15 %, содолужний плав ― 0,6 %
7 0,8 0,9 1,8 - 1,3 0,8 -

28 1,2 1,3 2,6 - 2,3 1,8 -
90 13,8 14,2 14,5 - 14,2 14,0 -

180 17,2 17,2 17,3 - 16,9 17,0 -
365 18,6 18,8 18,8 - 18,7 18,7 -

У віці 28 діб різниця показників міцності бетону, заформованого після приготування 
суміші відразу і через 2 год значно зменшується, а у віці 90 діб і 180 діб  взагалі відсутня.
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Аналогічний вплив інтервалу між приготуванням суміші і формуванням зразків виявлено 
для бетонів на гранітному заповнювачі. Проте інтервал, який дозволяє отримати бетон з 
максимальною міцністю у ранньому віці на граніті, складає 5 год.

У цілому, інтервал між приготуванням суміші та формуванням зразків впливає на міцність 
шлаколужного бетону на гранітному заповнювачі у віці 28 діб, в той час як для бетону на 
вапняковому ― лише у віці 7 діб.

Не значне зниження показників міцності шлаколужних бетонів на заповнювачах різного 
мінералогічного складу та міцності дозволяє витримувати такі суміші в неущільненому стані 
впродовж тривалого терміну (до 2 діб) без значного зниження міцності. Це пояснюється тим, 
що новоутворення при взаємодії шлаколужного в’яжучого з кам’яними матеріалами різного 
мінералогічного складу представлені у вигляді низькоосновних гідросилікатів кальцію, які 
знаходяться в гелевидному субмікрокристалічному стані, зв’язки яких  здатні відновлюватися 
після деформації.

Результати дослідження ступеня ущільнення на властивості бетону показали, що 
оптимальним тиском при ущільненні зразків є 20 МПа, що відповідає реальним умовам, які 
забезпечують наявні механізми.

Дослідження можливості введення лужного компонента у суміш у вигляді порошку та 
розчину показали, що при введенні в суміш порошку міцність шлаколужного бетону в ранньому 
віці значно менша від міцності зразків, приготовлених на основі лужного розчину. Це пояснюється 
більш повільними розчиненням лугу в поровому розчині та його взаємодії з іншими компонентами.

У віці 90 діб міцність зразків бетону з використанням лугу в порошкоподібному стані та 
у вигляді розчину однакова.

Висновки

У результаті проведених досліджень доведено можливість отримання ефективних 
шлаколужних бетонів на заповнювачах різного мінералогічного складу та міцності, придатних 
для влаштування шарів дорожнього одягу нежорсткого типу, здатних працювати в умовах дії 
багаторазових циклічних навантажень. 

Показані основні закономірності формування макро- та мікроструктури шлаколужного 
бетону, обумовлені характером роботи бетону та видом заповнювача, встановлений взаємозв’язок 
цих процесів із властивостями таких бетонів, що визначають їх довговічність.

Дослідження контактної зони в’яжуче–заповнювач показали, що в шлаколужному бетоні 
на  заповнювачах різного мінералогічного складу в результаті взаємодії шлаколужного в’яжучого 
з мінералами заповнювача в зоні контакту утворюються низькоосновні лужні гідроалюмосилікати 
або мінерали типу кальциту та гідрокарбосилікатів, які забезпечують надійність та довговічність 
такого бетону.

Підібрані раціональні склади шлаколужних бетонів для влаштування конструктивних 
шарів дорожнього одягу нежорсткого типу: кам’яний матеріал щільного зернового складу           
(84,5–89,3) %, молотий гранульований доменний шлак ― (10,0–15,0) %, лужний компонент ― 
(0,5–0,7) % (в перерахунку на Na2O).

Фізико-механічні та деформативні характеристики таких композицій підтверджують 
придатність цих бетонів для будівництва шарів дорожнього одягу нежорсткого типу. Показана 
можливість регулювання властивостей шлаколужних бетонів на основі місцевих кам’яних 
матеріалів в широкому діапазоні.

Доведено, що шлаколужні бетони мають кращі показники втоми, ніж рівнозначні за 
міцністю бетони на основі портландцементу. 
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NON-RIGID ROAD PAVEMENT MADE OF LOCAL STONE MATERIALS STRENGTHENED 
BY SLAG ALCALINE BINDER

Abstract 
Introduction. Road pavement is one of the most material-intensive and expensive elements of the 

road. The quality and durability of the road as a whole depend on the type of road construction material 
and the method of its application. Considering the significant needs of the road industry in construction 
materials, there is a need to find effective materials, the use of which allows building the road pavement 
that can resist the loadings of modern vehicles during the standard service life of pavement. In order to 
minimize the cost of construction and the negative impact on the environment, it is advisable to use local 
stone materials, the use of which allows obtaining the efficient road structures on their basis, requires 
minimal transportation costs and contributes to environmental protection.

Problem statement. On the territory of Ukraine there are many deposits of stone materials and 
products of their associated processing in the form of crushing screenings [1–5]. These materials can 
be used as the stone materials for pavement layers arrangement without reinforcing binders, also for 
improving of their properties by strengthening with various types of binders.

For strengthening and improving the properties of stone materials can be used the following:
 – inorganic binders, which include cement, lime and slag alkaline binder;
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 – organic binders, which include bitumen, bituminous emulsions and foamed bitumen
 – complex binders in the form of combination of cement with bitumen, as well as cement with 

bitumen emulsion or foamed bitumen.
Considering the growth of transport loadings on road structures, it is necessary to provide the 

use of reliable and durable structures, for the construction of which it can be used available domestic 
raw materials. Organic binders, which include bitumen imported to Ukraine, are quite expensive and 
their cost is constantly rising. One of the perspective ways for solving this problem is the use of slag 
alkaline binders and concretes on their basis in the road construction, using local stone materials of 
different genesis as aggregates.

Purpose. The purpose is to study the possibility of obtaining effective slag alkaline concrete 
with use as a mineral aggregate the stone materials of different mineralogical composition and strength, 
suitable for non-rigid pavement layers arrangement, capable to operate under repeated short-term 
loadings.

Materials and methods. The erupted and sedimentary rocks that most widespread in Ukraine were 
used for study, namely: organic-hemogenic limestones, quartzite-like sandstones and granite materials. 
Blast furnace granulated slag and soda alkali flux were used as binder components. The mechanical 
properties and physical and chemical processes that occurred during the slag alkaline hardening were 
studied, and the technological parameters and the features of preparation of such concretes were 
studied. The state of the contact zone between the slag alkaline stone binder and various aggregates 
was determined by a set of methods allowed studding the physical and mechanical characteristics of the 
contact zone (micro hardness) and determining the distribution of the concentration of basic chemical 
elements in the contact zone, the composition of new formations and its microstructure.

Results. The possibility of obtaining of effective slag alkaline concrete on aggregates of different 
mineralogical composition and strength that are suitable for non-rigid pavement layers arrangement that 
are capable for operating under repeated cyclic loadings, was theoretically determined and experimentally 
confirmed.

Keywords: slag alkaline concrete, limestone, granite, sandstone, blast furnace milled granulated 
slag, soda alkaline flux.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ  ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ АСФАЛЬТОБЕТОНУ, 
АРМОВАНОГО БАЗАЛЬТОВОЮ ФІБРОЮ

Анотація
Вступ. Підвищення навантаження на автомобільні дороги та постійне збільшення 

інтенсивності руху транспортних засобів потребує застосування дорожньо-будівельних матеріалів 
з підвищеними фізико-механічними властивостями. Асфальтобетон є одним із найбільш 
розповсюджених і ефективних матеріалів, що дозволяє забезпечувати необхідну міцність і 
довговічність конструкції дорожнього одягу. Однак застосування традиційних матеріалів для його 
приготування ― мінерального матеріалу та дорожніх бітумів має обмежений ресурс, що не завжди 
відповідає умовам дорожнього руху. Сучасні наукові дослідження в матеріалознавстві дозволяють 
застосовувати суміші асфальтобетонні і асфальтобетон дорожній з використанням базальтової 
фібри.

Застосовувати сумішей асфальтобетонних і асфальтобетону дорожнього з використанням 
базальтової фібри, дає можливість підвищити механічні характеристики – міцність на розтяг та 
стійкості до втоми від дії повторних навантажень, що підвищує тріщиностійкість асфальтобетонних 
шарів конструкцій дорожнього одягу, а також стійкості до зміни форми, що підвищує стійкість 
асфальтобетону до накопичення залишкових деформацій. 

Проблематика. Із літературного аналізу встановлено, що покриття нежорсткого дорожнього 
одягу перебуває у складних умовах експлуатації, що підтверджується інтенсивним зростанням 
дефектів у вигляді колії, зсувів, напливів, тріщин, у зв’язку з ростом параметрів транспортних 
навантажень та високих літніх температур, тому існує необхідність в застосуванні нових матеріалів.

Мета. Полягає в дослідженні впливу ефективності застосування асфальтобетону армованого 
базальтовою фіброю.

Результати. Отримано результати фізико-механічних властивостей асфальтобетонів із 
застосуванням базальтової фібри. Отримано результати утворення залишкових деформацій у вигляді 
колії в асфальтобетоні із застосуванням базальтової фібри. В результаті проведених досліджень 
виконано аналіз ефективності застосування базальтової фібри в асфальтобетонній суміші.

На основі проведених досліджень встановлено основні вимоги до асфальтобетонної суміші 
із застосуванням базальтової фібри

Висновки. Результати досліджень знайшли застосування при розробці нормативних 
документів для проектування, будівництва та ремонту асфальтобетонних шарів автомобільних 
доріг України.

Ключові слова: асфальтобетон дорожній з базальтовою фіброю, асфальтобетонні суміші з 
базальтовою фіброю, навантаження, покриття, стійкість, температура.
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Актуальність роботи

На даний час на автомобільних дорогах України, як і в цілому світі, переважають нежорсткі 
дорожні одяги з асфальтобетонними шарами. Такі дорожні одяги нерідко під дією транспортного 
навантаження досить швидко руйнуються та вимагають передчасних ремонтів. Руйнування 
проявляються різною мірою в залежності від режиму і характеру навантаження. В останні роки 
для підвищення довговічності асфальтобетонів на практиці досить широко застосовують армуючі 
матеріали у вигляді дисперсно розподілених мікроволокон.

Одним з перспективних матеріалів для дисперсного армування є базальтова фібра. На 
даний час розроблені технології виробництва з гірських базальтових порід штапельного та 
безперервних волокон. Базальтові волокна і матеріали на їх основі мають високі конструкційні 
властивості. Температурний інтервал застосування базальтової фібри становить від мінус 270 °C 
до плюс 700 °C, їх гігроскопічність менше ніж 1 %. Базальтові волокна відносяться до першого 
гідролітичного класу по кислотності, лужності, паростійкості. Аналіз результатів досліджень 
[1–5], показує: армування асфальтобетонів базальтовою фіброю може значно підвищити модуль 
пружності, міцність на розтяг, опір циклічній втомі, а, ймовірно, і зсувостійкість асфальтобетону. 

Застосування базальтової фібри для армування асфальтобетонів в дорожньому будівництві 
дозволяє істотно підвищити характеристики міцності, тріщиностійкість, збільшити терміни і 
міжремонтні ресурси експлуатації дорожніх покриттів.

Експериментальні дослідження

Предмет дослідження
Проведення експериментальних досліджень впливу базальтової фібри розміром 5,0 мм,            

12 мм на властивості асфальтобетону щільного, типу Б, непереривчастої гранулометрії, марки І,  на 
бітумі БНД 60/90, (з максимальним розміром заповнювача до 20 мм) в кількості 0,2 %; 0,4 %; 0,6 %  
від маси заповнювача.

Вимоги до складу сумішей
Зерновий склад мінеральної частини та орієнтовна кількість бітуму АСБФ відповідає 

вимогам [6].
Підбір складу асфальтобетонних сумішей виконано згідно з додатком А ДСТУ ХХХХ-202Х  

[6].
Визначення середньої щільності та водонасичення
Випробування проводилося згідно з ДСТУ Б В.2.7-319 [7]. Результати дослідження 

середньої щільності та водонасичення асфальтобюетону з базальтовою фіброю наведені в табл. 1.

Таблиця 1 
Визначення фізичних властивостей асфальтобетону

Кількість базальтової фібри Середнє значення 
середньої щільності, г/см3

Середнє значення 
водонасичення, W, %

Тип Б  без базальтової фібри 2,39 1,33
Тип Б (ББФ) з кількістю базальтової фібри 
розміром 5,0 мм 0,2 % від маси заповнювача 2,38 1,35

Тип Б (ББФ) з кількістю базальтової фібри 
розміром 5,0 мм 0,4 % від маси заповнювача 2,36 1,86

Тип Б (ББФ) з кількістю базальтової фібри 
розміром 5,0 мм 0,6 % від маси заповнювача 2,34 2,28
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Кількість базальтової фібри Середнє значення 
середньої щільності, г/см3

Середнє значення 
водонасичення, W, %

Тип Б (ББФ) з кількістю базальтової 
фібри розміром 12,0 мм 0,2 % від маси 
заповнювача

2,36 1,86

Тип Б (ББФ) з кількістю базальтової 
фібри розміром 12,0 мм 0,4 % від маси 
заповнювача

2,35 2,70

Тип Б (ББФ) з кількістю базальтової 
фібри розміром 12,0 мм 0,6 % від маси 
заповнювача

2,32 3,08

Визначення механічних властивостей
Випробування проводилося згідно з ДСТУ Б В.2.7-319 [7]. Результати дослідження границі 

міцності при стисканні асфальтобюетону з базальтовою фіброю наведені в табл. 2.

Таблиця 2
Визначення границі міцності при стисканні асфальтобюетону з базальтовою фіброю

Кількість базальтової фібри Границя міцності при стиску, МПа, за температури:
0 °С

середнє 
значення

20 °С  
середнє 

значення

20 °С  
водонасичене 

середнє 
значення

50 °С  
середнє 

значення

Тип Б без базальтової фібри 11,41 4,75 4,95 1,20
Тип Б (ББФ) з кількістю базальтової фібри 
розміром 5,0 мм 0,2 % від маси заповнювача 8,10 4,87 5,41 1,58

Тип Б (ББФ) з кількістю базальтової фібри 
розміром 5,0 мм 0,4 % від маси заповнювача 10,11 5,70 5,91 2,16

Тип Б (ББФ) з кількістю базальтової фібри 
розміром 5,0 мм 0,6 % від маси заповнювача 8,81 5,86 5,95 1,61

Тип Б (ББФ) з кількістю базальтової фібри 
розміром 12,0 мм 0,2 % від маси заповнювача 9,72 6,19 5,78 2,56

Тип Б (ББФ) з кількістю базальтової фібри 
розміром 12,0 мм 0,4 % від маси заповнювача 9,36 4,97 5,12 1,29

Тип Б (ББФ) з кількістю базальтової фібри 
розміром 12,0 мм 0,6 % від маси заповнювача 8,68 4,52 4,68 1,05

Визначення показника накопичення залишкових деформацій у вигляді колії
Методика полягає у випробуванні на стійкість до накопичення залишкових деформацій 

Кінець таблиці 1
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зразка-плити із асфальтобетонної суміші з базальтовою фіброю типу Б (ББФ), І марки (з максимальною 
крупністю зерен 20 мм) на бітумі марки  БНД 60/90 з використанням волокон базальту розміром 
5,0 мм та 12,0 мм у кількості 0,2 %, 0,4 %, 0,6 % від маси заповнювача при підвищених температурах 
шляхом циклічного його навантаження через випробувальне колесо. Випробування зразків на 
стійкість до накопичення залишкових деформацій виконували на секторному пресі огумленим 
сталевим колесом діаметром (203,5 ± 1) мм, при навантаженні на колесо (700 ± 10) Н, за температури 
(+50 ± 1) °С. Максимальна кількість прикладених навантажень на досліджувані зразки становила 
10000 проходів сталевого колеса по одному сліду [8, 9].

Зразок у формі розташовують на рухомій платформі, що здійснює зворотно-поступальний 
рух. На зразок встановлюють спеціальний навантажувальний пристрій у вигляді випробувального 
колеса та пристрій для вимірювання глибини колії. Випробування здійснюються шляхом 
повторного прокочування завантаженого колеса по поверхні підготовленого зразка-плити при 
заданій температурі з послідуючим вимірюванням глибини колії як характеристики стійкості 
досліджуваних дрібнозернистих асфальтобетонів до накопичення залишкових деформацій.

Результати дослідження наведено на рис. 1.

Рисунок 1 ― Визначення залишкових деформацій у вигляді колії дрібнозернистого 
асфальтобетону типу Б, І марки з використанням базальтової фібри розміром 5,0 мм та 12,0 мм у 
кількості 0,2 %, 0,4 %, 0,6 % від маси заповнювача

Встановлення основних вимог до асфальтобетонної суміші із застосуванням 
базальтової фібри

Вимоги до матеріалів
Матеріали для приготування  асфальтобетонної суміші з базальтовою фіброю повинні 

відповідати вимогам ДСТУ ХХХХ-202Х [6].
Вимоги до базальтової фібри
Базальтова фібра повинна мати сертифікат відповідності або декларацію постачальника 

про відповідність згідно з ДСТУ ISO/IEC 17050-1, ДСТУ ISO/IEC 17050-2 [10, 11].
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Базальтова фібра повинна відповідати вимогам нормативних документів України та 
виготовлятися згідно з технічних умов на неї.

Для виробництва базальтової фібри застосовують вивержені вулканічні породи (базальт, 
габродіабаз, діабаз, долерит, порфірит, амфібол і т.п.), а також суміші перерахованих порід, що 
забезпечують отримання базальтової фібри відповідно до вимог цього стандарту і пройшли 
радіологічний контроль (радіонуклідів Аеф не більше 740 Бк/кг).

Базальтова фібра виготовляється з безперервних елементарних ниток або ровінгів з 
базальтів різних типів.

При виготовленні базальтової фібри використовують технологічні, прямі змащувачі.
Базальтова фібра не горюча, не вибухонебезпечна, не токсична.
Базальтова фібра виготовляється з ровінгу або комплексних ниток шляхом його рубання. 

Ровінг виготовляють з діаметром елементарних ниток від 7 мкм до 20 мкм, із застосуванням 
замаслювача та лінійною щільністю від 45 текс до 7 000 текс.

Фібра та/або ровінг базальтові виготовляється з комплексних ниток, які виготовлені з 
елементарних ниток (монофіломенти базальтові).

Директ-ровінгу виготовляється з елементарних ниток, які отримують шляхом витягування 
базальтового розплаву через отвори у фільєрних живильниках з послідуючим змочуванням 
утворених ниток замаслюючою рідиною з полімеризацією.

Показники властивостей базальтової фібри, які застосовуються для АСБФ наведені в табл. 3.

Таблиця 3
Характеристика базальтової фібри

Ч. ч. Назва показників Значення Визначення
1 Діаметр елементарного волокна, мкм 7 ― 20 ГОСТ 6943.17 [12],

ISO 5025 [13]
2 Довжина фібри, мм 5 ― 12 ДСТУ ISO 1888 [14]
3 Щільність, кг/м3

2 600 ― 3 000 ISO 1889 [15],
ISO 15100 [16]

4 Міцність при розтягу елементарних 
ниток, МПа, не менше ніж 1100 ДСТУ ISO 2062 [17]

5 Міцність на розтяг (випробування сухого 
пучка), мН/текс, не менше ніж

550
ASTMD 3822 [18]

6 Модуль пружності, кг/мм2
8 500 ― 11 000 ДСТУ ISO 6892-1 [19],

ASTM C1557 [20]
7 Питоме розривне навантаження, мН/текс, 

не менше ніж 200 ДСТУ ISO 6892-1 [19],
ASTM D2343 [21]

8 8 Розривне навантаження елементарних 
ниток, МПа, не менше ніж 1 300

ДСТУ ISO 6892-1[19]

9 Відносне подовження при розриві, % 1,5 ― 3,1 ISO 3341 [22],
ASTM D5034 [23]

10 Температуростійкість, ° С мінус 260 ― 700 ISO 11357-3 [24]
11 Залишкова міцність при розтягу кг/мм2  

за температури 20 °С 100 ДСТУ EN ISO 527-1 
[25]
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Ч. ч. Назва показників Значення Визначення
12 Хімічна стійкість волокна (втрата маси 

після 3 годин кип’ятіння), % не більше 
ніж 
Н2О
NaOH (20% водний розчин)

1,6
2,75

ISO 175 [26]

13 Втрата міцності базальтового волокна  
(150–200 елементарних ниток у волокні), 
%  не більше ніж (після 2 год кип’ятіння) 
NaOH (10 % водний розчин) 30

ASTM C 1557 [20]

14 Вміст вологи, % не більше ніж 1,0 ISO 3344 [27]
15 Масова частка змащувача, %

технологічний
прямий

не більше ніж 1,0
не менше ніж 0,3

ISO 3344 [27]

Для армування асфальтобетону базальтова фібра повинні мати довжину від 5 мм до 12 мм, 
вологість не більше ніж 1 %, повинна не комкуватися та не злипатися. Базальтові волокна не 
повинні містити забруднюючих домішок.

У базальтовій фібрі не допускаються такі дефекти зовнішнього вигляду:
 – яскраво виражена різнотінність;
 – масляні плями, забруднюючі домішки.

Базальтова фібра повинна легко і рівномірно розсипатися на окремі нитки (при умові не 
застосування базальтової фібри в гранульованому вигляді), не комкуватися і не злипатися.

Оптимальна кількість фібри визначається при підборі складу асфальтобетонної суміші, 
армованого базальтовою фіброю та, орієнтовно, знаходиться в межах від 0,3 % до 0,6 % від маси 
заповнювача. 

Обґрунтування придатності базальтової фібри і оптимального їх вмісту в АСБФ визначають 
безпосередньо проведенням випробування зразків асфальтобетону, приготовлених з їх 
використанням згідно з ДСТУ Б В.2.7-319 [7]. 

Вимоги до виробництва, укладання та ущільнення асфальтобетонних сумішей з 
базальтовою фіброю

Асфальтобетонну суміш виробляють, зберігають, укладають та ущільнюють відповідно до 
вимог цього стандарту за технологічною документацією, що розроблена згідно з ДБН А.3.1-5 [28] 
та затверджена в установленому порядку.

Температура кам’яних матеріалів на виході з сушильного барабану для асфальтобетонних 
сумішей з базальтовою фіброю має бути на (15–20) °С вища за температуру нагрівання в’яжучого.

Указані температури уточнюють експериментально для кожного запроектованого складу 
асфальтобетонної суміші в конкретних умовах виробництва.

Допустима похибка дозування компонентів під час виробництва суміші не повинна 
перевищувати для щебеню і піску ± 3 %, мінерального порошку та в’яжучого ± 1,5 %, базальтової 
фібри ± 5,0 %, від маси відповідних компонентів. Відхилення зернового складу мінеральної частини 
асфальтобетонної суміші в межах вимог табл. 6 не допускається.

Асфальтобетонну суміш з базальтовою фіброю готують в асфальтобетонних установках, 
обладнаних лінією подачі і дозування базальтового волокна.

Система дозування базальтового волокна може бути об’ємна або вагова.
Технологічний процес приготування суміші рекомендується виконувати в наступному 

Кінець таблиці 3
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порядку:
 – пофракційне дозування гарячих мінеральних матеріалів (щебеню і піску), холодного 

мінерального порошку, холодної базальтової фібри, гарячого бітуму;
 – подача віддозованих мінеральних матеріалів в змішувач;
 – подача віддозованих мінерального порошку та базальтового волокна (з одного або двох 

дозаторів);
 – «сухе» перемішування мінеральних матеріалів з мінеральним порошком і базальтовим 

волокном (15–20) с;
 – подача віддозованого бітуму в змішувач і вологе перемішування мінеральних матеріалів 

з бітумом (20–30) с;
 – вивантаження готової суміші в накопичувальний бункер або кузов автомобіля-

самоскида.
Забороняється додавати базальтову фібру в готову асфальтобетонну суміш, щоб уникнути 

утворення грудок і «їжаків» базальтової фібри.
Асфальтобетонну суміш з базальтовою фіброю укладають асфальтоукладачем і ущільнюють 

ланкою катків, що забезпечує необхідний темп будівництва шару асфальтобетонного покриття.
Укладання та ущільнення асфальтобетонної суміші з базальтовою фіброю ведуть за 

типовими технологічними схемами з особливим контролем температурного режиму.
Всі роботи по підготовці поверхні основи або нижнього шару покриття слід проводити в 

суху погоду, на сухому нижньому шарі при температурі повітря не нижче плюс 5 °С і силі вітру не 
більше 6 м/с.

Обробку поверхні нижчого шару бітумом (бітумною емульсією) виконують на всю ширину 
укладання щільним шаром без розривів.

Температура бітуму повинна становити від 140 °С до 160 °С, температура бітумної емульсії 
при температурі повітря 20 °С і вище, рівна температурі повітря, при температурі повітря нижче 
ніж 20 °С — температура бітумної емульсії не нижче ніж 50 °С.

Температура асфальтобетонної суміші в автомобілях-самоскидах на місці укладання, на 
початку ущільнення покладеної суміші і в кінці процесу ущільнення повинна відповідати вимогам 
табл. 4.

Таблиця 4
Температура асфальтобетонної суміші з базальтовою фіброю при транспортуванні                   

та влаштуванні

Ч. ч. Марка в’яжучого

Температура, °С
в автомобілі-
самоскиді на

місці укладання
(не нижче ніж)

в шарі на початку
укладання

(не вище ніж)

в шарі в кінці
укладання

(не нижче ніж)

1 БМПА 50/70-60 175 150 115
2 БМПА 70/100-55, 170 145 110
3 БМПА 100/150-50 160 140 105

Товщина ущільненого шару дорожнього покриття із асфальтобетонної суміші повинна бути 
не меншою двох з половиною діаметрів максимального розміру щебеню та відповідати вимогам 
ДБН В.2.3-4 [29].
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Влаштування асфальтобетонних шарів із застосуванням базальтової фібри
Асфальтобетонна суміш з базальтовою фіброю застосовувалася на об’єктах транспортної 

інфраструктури, рис. 2–4. 

Рисунок 2 ― Влаштування асфальтобетонного покриття по вул. Механізаторів, м. Київ

Рисунок 3 ― Влаштування асфальтобетонного покриття по вул. Міжнародна, м. Київ

Рисунок 4 ― Влаштування асфальтобетонного покриття Міст  через р. Дніпро на  км 23+068 
автомобільної дороги  Н-16 Золотоноша – Черкаси – Сміла – Умань, Черкаська область



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994. Dorogi i mosti, 2021. Issue 23

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

125

Висновки

Введення базальтової фібри в гарячі асфальтобетонні суміші забезпечує тріщиностійкість 
покриття та формування стійкої структури асфальтобетону до коливань температури, що також 
сприятиме підвищенню зсувостійкості асфальтобетону. Завдяки дисперсному армуванню 
асфальтобетонні покриття мають високі показники міцності на розтяг при згині та значну 
зсувостійкість. Можна прогнозувати збільшення строку служби дорожнього покриття у 1,5 рази.

Результати досліджень було впроваджено під час улаштування асфальтобетонних шарів на 
автомобільних дорогах України.
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STUDY OF THE INFLUENCE OF THE EFFICIENCY OF APPLICATION OF ASPHALT 
CONCRETE REINFORCED BY BASALTIC FIBER

Abstract
Introduction. Increasing the load on highways and constantly increasing the intensity of traffic 

requires the use of road construction materials with improved physical and mechanical properties. Asphalt 
concrete is one of the most common and effective materials, which allows to provide the necessary strength 
and durability of the pavement structure. However, the use of traditional materials for its preparation - 
mineral material and road bitumen has a limited resource, which does not always meet traffic conditions. 
Modern scientific research in materials science allows to use mixtures of asphalt concrete and asphalt 
concrete road with the use of basalt fiber.

Apply mixtures of asphalt concrete and asphalt concrete road with the use of basalt fiber, allows 
to increase the mechanical characteristics - tensile strength and resistance to fatigue from repeated loads, 
which increases the crack resistance of asphalt concrete layers of pavement structures, as well as increases 
resistance to shape change. accumulation of residual deformations.

Problem Statement. From the literature analysis it is established that the coating of non-rigid 
pavement is in difficult operating conditions, which is confirmed by the intensive growth of defects in 
the form of tracks, landslides, inflows, cracks, due to increasing parameters of transport loads and high 
summer temperatures, so there is a need new materials.

Purpose. Is to study the impact of the effectiveness of asphalt concrete reinforced with basalt fiber.
Results. The results of physical and mechanical properties of asphalt concretes with the use of 

basalt fiber are obtained. The results of formation of residual deformations in the form of track in asphalt 
concrete with the use of basalt fiber are obtained. As a result of the conducted researches the analysis of 
efficiency of application of basalt fiber in asphalt concrete mix is   executed.

On the basis of the carried-out researches the basic requirements to asphalt concrete mix with use 
of basalt fiber are established

Conclusions. The research results were used in the development of regulations for the design, 
construction and repair of asphalt layers of roads in Ukraine.

Keywords: asphalt concrete road with basalt fiber, asphalt concrete mixes with basalt fiber, loading, 
covering, stability, temperature.
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ДИФЕРЕНЦІАЦІЯ МЕТОДІВ ВИГОТОВЛЕННЯ ЗРАЗКІВ СУМІШЕЙ НА ОСНОВІ 
ГІДРАВЛІЧНИХ В’ЯЖУЧИХ

Анотація
Вступ. До виокремленої групи дорожньо-будівельних матеріалів, які застосовуються за 

спорідненими технологіями, належать суміші, укріплені гідравлічними в’яжучим, укочувані 
цементобетони та суміші холодного ресайклінгу, укріплені цементом. Відомо, що склад та 
технологія застосування дорожньо-будівельних матеріалів впливають на вибір методів виготовлення 
зразків. У вітчизняній дорожньо-будівельній галузі впроваджено один метод виготовлення зразків 
зазначених видів матеріалів, проте у світовій практиці існує розвинута диференціація відповідних 
методів із урахуванням багатьох факторів. Статтю спрямовано на аналіз та вирішення питань з 
цього напрямку.

Загальна класифікація, аналіз та критерії вибору стандартних методів виготовлення зразків 
сумішей на основі гідравлічних в’яжучих. Запропоновано класифікацію методів виготовлення 
зразків зазначених видів сумішей із урахуванням методів ущільнення, застосовних в різних системах 
стандартизації. Виконано порівняльний аналіз методів виготовлення зразків із урахуванням вимог 
до зразків, особливостей процедури добирання складу сумішей, умов виготовлення зразків та 
гранулометричного складу сумішей. Окрему увагу приділено вибору критеріїв виготовлення 
зразків сумішей холодного ресайклінгу, які, згідно зі світовою практикою дорожнього будівництва, 
підлягають випробуванням з визначання показників реологічних властивостей.

Висновки. Ураховуючи світовий досвід дорожнього будівництва, усталені в вітчизняній 
практиці методи виготовлення зразків сумішей на основі гідравлічних в’яжучих, що 
характеризуються спорідненими технологіями застосування, потребують удосконалення з метою:

 – забезпечення селективного підходу до процедури добирання складу сумішей;
 – реалізації можливості виготовлення зразків на будівельному об’єкті;
 – забезпечення виконання випробувань за розширеними вимогами до показників фізико-

механічних властивостей сумішей.
Ключові слова: суміші, укріплені гідравлічним в’яжучим; укочуваний цементобетон; 

суміш холодного ресайклінгу; методи виготовлення зразків, методи ущільнення.

Вступ

Найбільш широко застосовуваними матеріалами, які можуть бути використані практично в 
кожному шарі дорожнього одягу, є суміші на основі гідравлічних в’яжучих: цементобетони, кам’яні 
матеріали та ґрунти, укріплені гідравлічним в’яжучим, а також суміші холодного ресайклінгу, 
укріплені цементом [1]. Згідно з положеннями [1] зазначені види матеріалів умовно поділяються 
на дві групи: такі, що ущільнюють котками та матеріали, що ущільнюють виключно прикладанням 
вібрації. До першої групи матеріалів, які, у разі виготовлення в установці, укладаються 
асфальтоукладачами (у окремих випадках можливо застосування щебенерозподілювачів), належать 
суміші, укріплені гідравлічним в’яжучим [2], суміші холодного ресайклінгу, укріплені цементом 
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[3, 4], а також укочувані цементобетони [5], які за технологією застосування суттєво відрізняються 
від «традиційних» важких цементобетонів. 

Відомо, що склад і особливості технології укладання та ущільнення дорожньо-будівельних 
матеріалів впливають на вибір методу виготовлення зразків. У вітчизняній дорожньо-будівельній 
галузі стандартні методи виготовлення зразків для визначання показників механічних властивостей 
зазначених видів матеріалів обмежено ущільненням шляхом одноосьового двобічного стискання1). 
Станом на сьогодення цей метод дозволяє отримувати зразки форми та розмірів, необхідних та 
достатніх для перевіряння показників механічних властивостей матеріалів на відповідність 
вимогам національних нормативних документів. 

У світовій практиці дорожнього будівництва важливим питанням є диференціація методів 
виготовлення зразків зазначених матеріалів.

Ураховуючи високу актуальність питання, колективом ДП «ДерждорНДІ» на даний 
час виконується та запланований великий обсяг робіт з адаптації міжнародних стандартів та 
європейських норм для застосування в дорожньо-будівельній галузі України з впровадженням, 
зокрема, нових методів виготовлення зразків. Відповідно до викладеного вище у запропонованій 
статті, із урахуванням світового досвіду дорожнього будівництва, виконано порівняльний аналіз та 
розглянуто критерії селективного вибору стандартних методів виготовлення зразків для визначання 
показників механічних властивостей зазначених вище видів дорожньо-будівельних матеріалів, 
застосування яких регламентується спорідненими технологіями.

Загальна класифікація стандартних методів виготовлення зразків сумішей на основі 
гідравлічних в’яжучих за способом ущільнення

Для сумішей на основі гідравлічних в’яжучих розроблено низку нормативних документів 
стосовно методів виготовлення зразків для визначання показників механічних властивостей, які 
ураховують технологію укладання та ущільнення сумішей на об’єкті, а також особливості складу 
сумішей (рис. 1).

Аналіз та критерії вибору методів виготовлення зразків сумішей, 
укріплених гідравлічним в’яжучим

Ущільнення осьовим стисканням згідно з [6] дозволяє отримувати зразки циліндричної 
форми, а також, згідно з національним стандартом [7] ― прямокутної форми, прямокутного 
поперечного перерізу (зразки-балочки). Серед розбіжностей у процесах виготовлення та загальних 
вимог до циліндричних зразків сумішей, укріплених гідравлічним в’яжучим, згідно з національними 
стандартами та стандартами EN потрібно зазначити наступне.

Ущільнення зразків згідно зі стандартом EN [6], на відміну від національного стандарту [7], 
відбувається у декілька прийомів, з використанням набору накладних напівманжет, які забезпечують 
поступове накладання навантаження по висоті зразка. Окрему роль відіграє навантаження на 
остаточному етапі ущільнення; у разі неможливості забезпечити ущільнення розрахункової маси 
суміші без перевищення певної величини навантаження рекомендовано змінювати ― порівняно з 
отриманою за процедурою добирання складу ― густину ущільненого матеріалу або його вологість, 
тобто значення оптимальної вологості та максимальної щільності можуть бути не забезпечені. 
Якщо досвідом виготовлення зразків доведено рівномірність структури зразка по висоті, процедуру 
ущільнення (у частині поступовості накладання навантаження) може бути змінено.

Згідно з національним стандартом [7] для виготовлення зразків використовують форми 
з двома вкладишами, що забезпечує двобічне прикладання навантаження. Навантаження (тиск) 
добирають у рекомендованих межах таким чином, щоб забезпечити максимальну щільність за 
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оптимальної вологості суміші; залежно від розміру форми та складу суміші фактичне значення 
тиску, яке забезпечує дотримання цих вимог, варіюється.

Рисунок 1 ― Застосовність методів ущільнення при виготовленні зразків згідно з різними 
системами стандартизації

Примітка. Стандарти ASTM Американського товариства з випробувань та матеріалів (ASTM 
International, American Society for Testing and Materials International), позначені “WK”, знаходяться на стадії 
розгляду.
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Важливо, що зразки-циліндри, отримані відповідно до стандартних методів різних систем 
стандартизації, характеризуються різними коефіцієнтами гнучкості (відношенням висоти зразка h 
до його діаметру d) ― згідно з національним стандартом [7] h/d = 1, згідно зі стандартами EN [6, 9, 
10, 13] це значення варіюється від h/d = 0,8 до максимального значення h/d = 2.

Інші методи ущільнення (виготовлення зразків), наведені на схемі рис. 1 та описані нижче, 
плануються до стандартизації в Україні як результат розроблення національних стандартів, 
ідентичних наведеним стандартам системи EN, в подальшому – також ASTM.

Ущільнення трамбівкою із застосуванням обладнання за методом Проктора згідно з 
[9] призначене для виготовлення циліндричних зразків заданої щільності та зазвичай потребує 
попередніх випробувань з визначання кількості ударів трамбівки, яка забезпечує потрібну щільність 
матеріалу по всій висоті зразка. 

Ущільнення на вібраційному столі [9] практикується при виготовленні зразків циліндричної 
форми та потребує додаткового привантажування вкладишем, який утримують на поверхні зразка 
під час роботи вібраційного стола. Маса такого вкладиша, залежно від розміру зразка та складу 
суміші, може сягати 12 кг. Метод згідно з [9] призначений для виготовлення зразків заданої 
щільності та передбачає ущільнення визначеної кількості суміші до досягнення потрібної висоти 
зразка. При цьому значення щільності зразка та вмісту води можуть варіюватися залежно від 
досвіду та практики. Наприклад, значення можуть відповідати значенню щільності, визначеної за 
методом Проктора, та оптимальному вмісту води або оптимальному вмісту води мінус 1 %.

Ущільнення вібраційним молотком застосовують згідно з [13] для виготовлення зразків 
циліндричної або прямокутної форми, використовуючи електричний вібраційний молоток, 
споряджений ударником потрібної форми та розміру. Стандарт [13] передбачає виготовлення 
зразків-циліндрів чи зразків-кубів. Згідно з методом [13] виконують пошарове ущільнення 
невизначеної кількості суміші у формі відомого об’єму з застосуванням вібраційного молотка до 
моменту, коли подальше ущільнення є неможливим (т. зв. «ущільнення до відмови»).

Ущільнення одночасним накладанням горизонтальної вібрації та вертикального осьового 
стискання (метод вібростискання) згідно зі стандартом [10] є застосовним для виготовлення зразків 
циліндричної форми або зразків-«вісімок» круглого поперечного перерізу. Метод призначений для 
отримання зразків заданої щільності, із заданим умістом води. Для виготовлення зразків-«вісімок» 
використовують форми, роз’ємні за двома протилежними твірними. Ущільнення виконують за 
допомогою горизонтального вібратора із частотою 100 Гц і низькою амплітудою (до 1 мм) та 
поршня для прикладання до суміші вертикального імпульсного тиску не вище ніж 0,5 МПа.

У разі застосування вібраційного молотка чи горизонтального вібратора максимальна 
тривалість дії вібрації є обмеженою та становить близько 1 хв для кожного шару суміші у разі 
ущільнення вібраційним молотком та 1,5 хв для методу вібростискання.

Для виготовлення зразків згідно з переліченими стандартами EN можуть бути використані 
металеві або, у певних випадках, пластикові форми, за потреби ― розсічені (пластикові) чи 
роз’ємні; форми повинні бути достатньо міцними для запобігання деформації під час ущільнення.

Використання пластикових форм має суттєві переваги у разі виготовлення зразків сумішей, 
які, для запобігання ушкодженню під час видалення, потрібно тривалий час зберігати в формі, а 
також у разі наявності в складі сумішей (в’яжучого) матеріалів, що можуть призвести до корозії 
металу.

На підставі аналізу положень стандартів EN з відповідного напрямку метод виготовлення 
зразків потрібно вибирати із урахуванням таких чинників:

 – максимальний розмір зерен суміші;
 – відносний уміст (чи наявність) окремих фракцій;
 – умови виготовлення зразків;
 – потрібний метод випробувань.
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У частині вимог до максимального розміру зерен D стандарти EN передбачають вибір 
розміру форми у залежності від значення D, але існують загальні вимоги, які установлено у сфері 
застосування кожного із стандартів; також у сфері застосування за потреби наведено вимоги щодо 
вмісту окремих фракцій.

Так, стандартний метод виготовлення зразків осьовим стисканням [6] є застосовним 
щодо сумішей чи такої частини суміші, що містять заповнювач із значенням D ≤ 22,4 мм, та які 
характеризуються вмістом дрібнозернистої складової чи когезією, достатніми для витискування 
зразка без руйнування безпосередньо після ущільнення. Стандартні методи виготовлення зразків 
ущільненням трамбівкою, на вібраційному столі, а також ущільненням вібраційним молотком 
чи вібростисканням [9, 10, 13] є придатними для сумішей, чи такої частини суміші, що містять 
заповнювач із значенням D ≤ 31,5 мм, але метод вібростискання не придатний для виготовлення 
зразків сумішей із високим умістом дрібнозернистих фракцій.

Потрібно підкреслити таку особливість розглянутих стандартів EN: не зважаючи 
на широкий спектр вимог до гранулометричного складу сумішей, у тому числі вимог до 
максимального розміру зерен (для окремих видів сумішей значення D становлять понад  
45 мм до 63 мм), стандартні методи виготовлення зразків передбачають використання лише тієї 
частини суміші, що пройшла крізь сито відповідно до вказаних вище значень D, тобто не більше 
ніж 31,5 мм. 

У частині умов виготовлення зразків доцільно виділити метод ущільнення вібраційним 
молотком – цей метод ущільнення, на відміну від інших методів, може бути застосований для 
виготовлення зразків у лабораторії і на об’єкті. 

Окремі стандартні методи ущільнення прив’язані до методів випробувань; наприклад, 
зразки-«вісімки», яки виготовляють ущільненням вібростисканням, використовують виключно 
для випробування прямим розтягненням з метою визначання міцності та модуля пружності. 

Найбільш «універсальними» з точки зору придатності для різних методів випробувань 
згідно з європейськими стандартами є зразки-циліндри. Для зразків-циліндрів та зразків-кернів, 
відібраних з покриття та призначених для визначання показників механічних властивостей 
сумішей, установлено ідентичні вимоги ― як загальні, так і в частині розмірів.

У частині вимог до зразків важливо підкреслити наступне. Стандарти системи EN 
установлюють показники міцності під час стискання (RC) із урахуванням форми, а також 
коефіцієнта гнучкості зразків у разі випробування зразків-циліндрів. Нормованими є значення 
RC для зразків-кубів та зразків-циліндрів з коефіцієнтом гнучкості 1 чи 2; у разі випробування 
зразків-циліндрів з іншими значеннями коефіцієнта гнучкості потрібно встановити кореляцію 
зі зразками-циліндрами з коефіцієнтом гнучкості 1 чи 2. Винятком є зразки ґрунтів, укріплених 
гідравлічним в’яжучим, виготовлені з застосуванням обладнання (циліндричних форм) за методом 
Проктора з коефіцієнтами гнучкості 1,2 та 0,83. Для таких зразків приймають значення RC для 
коефіцієнта гнучкості 1.

Аналіз та критерії вибору методів виготовлення зразків укочуваних цементобетонів

Не зважаючи на те, що впровадження технології укочуваних цементобетонів розпочалося 
у 1970-х роках (США, Канада), методи виготовлення зразків, які дозволили би більш адекватно 
відтворити ущільнення зазначених матеріалів на об’єктах, постійно досліджуються та 
удосконалюються [18]. З цієї точки зору найбільш репрезентативними є методи виготовлення 
зразків ущільненням вібраційним молотком чи на вібраційному столі [5].

Стандартні методи виготовлення зразків укочуваних бетонів Американського товариства з 
випробувань та матеріалівта, згідно зі схемою на рис. 1, передбачають ущільнення на вібраційному 
столі, ущільнення вібраційним молотком та гіраторним ущільнювачем.
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Ущільнення на вібраційному столі [14] практикується для виготовлення зразків 
циліндричної форми та є застосовним для цементобетонів визначеної консистенції, зі значенням 
D ≤ 50 мм. У окремих випадках для виготовлення зразків використовують лише частину суміші, 
що пройшла крізь сито відповідного розміру. Для виготовлення зразків можуть бути використані 
металеві форми чи одноразові пластикові форми, які розміщають у металевих гільзах. Положення 
міжнародного стандарту [14] є застосовними також для виготовлення зразків кам’яних матеріалів 
та ґрунтів, укріплених цементом.

Ущільнення вібраційним молотком виконують з використанням електричного вібраційного 
молотка та застосовують для виготовлення зразків цементобетонів визначеної консистенції, 
циліндричної форми [11], чи зразків-балочок прямокутного поперечного перерізу [12]. Цей метод 
ущільнення, на відміну від інших методів, може бути застосований для виготовлення зразків 
укочуваних цементобетонів у лабораторії і на об’єкті.

Ущільнення гіраторним ущільнювачем [15, 16] використовують для виготовлення зразків 
і визначання густини ущільненого матеріалу. Проте метод [15], який призначений для сумішей 
з D ≤ 37,5 мм, не рекомендований для виготовлення зразків, що підлягають випробуванню з 
визначання міцності. Метод [16] є сучасною модифікацією методу [15].

Аналіз та критерії вибору методів виготовлення зразків сумішей холодного ресайклінгу

Згідно зі світовою практикою дорожнього будівництва, для сумішей холодного 
ресайклінгу2) найбільш поширеним об’єктом досліджень, а також об’єктом нормування є вплив 
вторинного бітуму (бітум в складі асфальтогрануляту) на властивості матеріалів. Цей чинник 
ураховується при добиранні складу сумішей холодного ресайклінгу ще на етапі вибору методу 
виготовлення зразків: у більшості практик зразки виготовляють відповідно до вимог міжнародних 
стандартів системи ASTM для виготовлення зразків асфальтобетону. Так, у Посібнику з 
ресайклінгу асфальтобетону [19] зазначено, що ущільнення (добирання складу) сумішей потрібно 
виконувати з використанням гіраторного ущільнювача, на приладі Marshall або на приладі 
Hveem відповідно до стандартів системи ASTM [15], AASHTO для виготовлення і випробування 
зразків асфальтобетонів із коригуванням відповідного ущільнювального навантажування. Поряд 
з ущільненням гіраторним ущільнювачем згідно з [17] використовують також ущільнення за 
модифікованим методом Проктора; обидва методи ущільнення дозволяють наближатися до 
структури та властивостей матеріалів, ущільнених на об’єкті [4]. Відповідні методи випробувань 
сумішей холодного ресайклінгу передбачають визначання показників реологічних властивостей. 

Зазначені вище підходи до методів виготовлення і випробування зразків забезпечують 
успішність застосування сумішей холодного ресайклінгу при реконструкції та ремонтах не 
тільки місцевих автомобільних доріг, але й транспортних магістралей з високим транспортним 
навантаженням [19].

Згідно з національними нормативними документами, вимоги до сумішей холодного 
ресайклінгу, укріплених цементом, ураховують вплив вторинного бітуму на механічні 
властивості матеріалу переважно шляхом нормування міцності на стиск за температури  
50 °С. Відповідно до цього форма, розмір та метод виготовлення зразків (осьове стискання з 
двобічним прикладанням навантаження) приймаються достатніми.

Проте, ураховуючи світовий досвід дорожнього будівництва, доцільно розширити перелік 
методів добирання складу та виготовлення зразків сумішей холодного ресайклінгу ― не тільки 
укріплених цементом, але й іншими видами в’яжучих. Найбільш суттєвим чинником, який на 
даний час не ураховується вимогами нормативних документів у вітчизняній галузі дорожнього 
будівництва, є вплив вторинного бітуму на реологічні властивості сумішей холодного ресайклінгу 
і на лінійність реологічних характеристик. Цей вплив може бути визначальним для успішної 
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експлуатації дорожнього одягу за певних кліматичних умов та транспортних навантажень. 
Ретельного вивчення потребує, наприклад, дослідження повзучості (creep) сумішей холодного 
ресайклінгу, яка може призводити до втрати ― у тому числі раптової ― несної здатності 
конструкції дорожнього одягу [20]. 

Висновки

Ураховуючи світовий досвід дорожнього будівництва, усталені в вітчизняній практиці 
методи виготовлення зразків сумішей на основі гідравлічних в’яжучих, що характеризуються 
спорідненими технологіями застосування, потребують удосконалення з метою:

 – забезпечення селективного підходу до процедури добирання складу сумішей;
 – реалізації можливості виготовлення зразків на будівельному об’єкті;
 – забезпечення виконання випробувань за розширеними вимогами до показників фізико-

механічних властивостей сумішей.
Достатньою умовою удосконалення методів виготовлення зразків сумішей, укріплених 

гідравлічним в’яжучим, а також укочуваних цементобетонів є опрацювання розширеного переліку 
методів ущільнення.

Удосконалення процедур виготовлення зразків сумішей холодного ресайклінгу може 
потребувати принципово іншого підходу, який дозволить ураховувати реологічні властивості 
вторинного бітуму при добиранні складу таких сумішей.
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DIFFERENTIATION OF METHODS FOR MANUFACTURING THE SPECIMENS 
OF MIXTURES BASED ON HYDRAULIC BINDERS

Abstract
Introduction. To the particular group of road materials that are applied by close technologies belong 

hydraulically bound mixtures, roller-compacted concrete and cold recycled cement bound mixtures. As 
it is known, the composition and also the technology of application of road materials both affect the 
choice of method for their specimens manufacturing. For the Ukrainian road building industry, only one 
method for such specimens manufacturing was implemented, but in the world-wide practices there exist 
a developed differentiation of said methods which considers a lot of factors. The paper is aimed on the 
analysis and issues to be resolved in that direction.

General classification, analysis and criteria for selecting the standard methods for manufacturing the 
specimens of mixtures based on hydraulic binders. Taking into consideration the methods of compaction 
applied in various systems of standardization, the classification of methods of manufacturing of specimens 
of the specified types of mixtures was offered. A comparative analysis of methods of specimens 
manufacturing is performed taking into account the requirements for specimens, features of the procedure 
of selection of the mixture composition, conditions of specimens manufacturing and also mixture grading. 
Particular attention was paid to the choice of criteria for the manufacture of specimens of cold recycled 
mixtures, which, according to world practice of road construction, shall be subjected to the rheological 
properties testing.

Conclusions. Accounting for the world-wide experience in road building industry, established in 
Ukrainian practice methods of manufacturing specimens of mixtures based on hydraulic binders used by 
close technologies need to be improved in order to:

 – provide a selective approach to the procedure for selecting the mixture composition;
 – realize the possibility for making specimens on the construction area;
 – ensure performing of tests accounting for the extended requirements for said mixtures.

Keywords: hydraulically bound mixture; roller-compacted concrete; cold recycled mixtures; 
methods of specimens manufacturing; compaction methods.
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УДОСКОНАЛЕННЯ ВЛАШТУВАННЯ ЩЕБЕНЕВО-МАСТИКОВОГО 
АСФАЛЬТОБЕТОНУ ЗА РАХУНОК ПОКРАЩЕННЯ УМОВ

 ЙОГО ТРАНСПОРТУВАННЯ 

Анотація
Вступ. Час на перевезення гарячого асфальту від місця його виробництва до місця укладання 

залежить від віддаленості асфальтозмішувальних установок, а в міських умовах, крім того, від 
інтенсивності руху потоків автотранспорту, кількості дорожніх заторів на шляху руху самоскида.

Проблематика. На сучасному етапі різке зниження якості та довговічності дорожнього 
покриття відбувається в зв’язку зі збільшенням кількості вантажогабаритних транспортних 
засобів, збільшенням осьових навантажень на дорожнє полотно і збільшення швидкісного режиму, 
що обумовлено використанням застарілих технологій, які не відповідають за своїми технічними 
характеристиками діючим навантаженням.

Мета. Виконати аналіз сучасної технології транспортування щебенево-мастикового 
асфальтобетону з метою визначення недоліків у застосуванні.

Матеріали та методи. Аналіз інформаційних джерел, у т.ч. зарубіжних, щодо технологій 
транспортування.

Результати. Визначено можливі наслідки недотримання правильної технології 
транспортування, та їх усунення.

Висновки. Під час транспортування щебенево-мастикової асфальтобетонної суміші 
відбувається температурна та фракційна сегрегація (розшарування) гарячої суміші. Основними 
факторами, які її спричиняють є: температура навколишнього середовища, вологість повітря, 
швидкість вітру, заповненість кузова, швидкість доставки, рівність дорожнього покриття при 
транспортуванні. Для запобігання появи сегрегації необхідно збільшувати коефіцієнт використання 
об’єму кузова автомобіля самоскида, застосовувати теплоізолюючі елементи при транспортуванні 
(тенти, металеві кришки, тощо), а також перед кожним завантаженням щебенево-мастикової 
асфальтобетонної суміші поверхню кузова необхідно ретельно очищати від будь-яких накопичень 
бітумінозних і інших матеріалів. 

Ключові слова: щебенево-мастиковий асфальтобетон, температурна сегрегація, технологія 
транспортування.

Вступ

Щебенево-мастиковий асфальтобетон (ЩМА) стає усе більше популярним у технічно 
розвинених країнах внаслідок високих експлуатаційних якостей і довговічності дорожніх покриттів, 
що влаштовуються з нього [1–4]. Найбільш часто відзначаються наступні позитивні властивості 
щебенево-мастикового асфальтобетону:

 – зсувостійкість за високих температур експлуатації;
 – шорстка текстура поверхні й гарне зчеплення з колесом автомобіля;
 – висока зносостійкість, у тому числі до дії шипованих шин;
 – водонепроникність;
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 – підвищена тріщиностійкість при деформаціях покриття та при механічних впливах 
транспортних засобів;

 – стійкість до старіння.
Ці властивості є найбільш важливими для верхніх замикаючих шарів дорожнього одягу, 

що визначає застосування ЩМА як покриття на автомагістралях, аеродромах і міських вулицях із 
високою інтенсивністю руху [5].

Метою статті є методи уникнення температурної сегрегації при транспортуванні щебенево-
мастикового асфальтобетону.

Основна частина

Вантажівки для транспортування щебенево-мастикової асфальтобетонної суміші (ЩМАС) 
повинні бути такого типу, які зазвичай використовуються для транспортування щільних гарячих 
асфальтобетонних сумішей. Кількість вантажівок для транспортування ЩМАС та їх продуктивність 
повинні бути узгоджені з продуктивністю асфальтобетонного заводу та асфальтоукладача для 
забезпечення безперервності процесу укладання.

Час на перевезення гарячого асфальту від місця його виробництва до місця укладання 
залежить від віддаленості асфальтозмішувальних установок, а в міських умовах, крім того, від 
інтенсивності руху потоків автотранспорту, кількості дорожніх заторів на шляху руху самоскида.

Це призводить до охолодження поверхневого шару гарячого асфальту в місцях його 
контакту з повітрям і кузовом самоскида. При транспортуванні важкі фракції асфальту осідають на 
дно самоскида, особливо гостро проявляється цей дефект суміші при транспортуванні щебенево-
мастикового асфальту, що характеризується надлишком бітуму.

Транспортування асфальту від асфальтозмішувальних установок до місця укладання 
призводить до утворення температурної та фракційної сегрегації (розшарування) гарячої 
асфальтобетонної суміші [6]. Фракційна сегрегація в ряді випадків може бути визначена візуально 
— у вигляді смуг різної шорсткості. При укладанні щебенево-мастикового асфальту така сегрегація 
проявляється у вигляді «язиків» або смуг надлишку бітуму. Надлишки бітуму несуться на колесах 
рухомого автотранспорту, в результаті замість очікуваного високоякісного покриття утворюється 
нерівна дорога з низькою міцністю і довговічністю.

Температурна сегрегація не виявляється візуально, її можна виявити лише за допомогою 
тепловізора (інфрачервоної камери), але її наслідки мають не менші, а можливо і більші наслідки 
для довговічності дорожнього покриття.

Низька теплопровідність асфальтової суміші призводить до того, що охолоджені до               
(70–80) °C шматки кірки, що утворилася при транспортуванні, потрапляючи з кузова самоскида в 
бункер асфальтоукладача і далі – під його плиту, не нагріваються до температури основної маси 
асфальту, (130–140) °C. Ці порівняно холодні шматки утворюють «холодні плями», які мають 
температуру на (15–30) °C меншу, ніж температура основної площі покриття.

Ущільнюється таке дорожнє покриття нерівномірно. «Холодні плями» виявляються 
недоущільниними, схильними до підвищеного вологонасичення і характеризуються зниженою 
міцністю і зсувостійкістю.

При переході температури навколишнього повітря через 0 °C такі ділянки руйнуються 
значно швидше, ніж основна частина покриття. Волога, що знаходиться в шарі асфальту, переходить 
в твердий стан — лід. Перехід з рідкого стану у твердий супроводжується збільшенням займаного 
обсягу, і руйнує покриття зсередини. При інтенсивному русі автотранспорту, під впливом 
навантажень від його коліс, швидше руйнуються саме ці ділянки. Звідси вибоїни і локальні 
тріщини покриття, істотно знижують його загальну довговічність і проявляються найчастіше 
через 1–2 роки експлуатації.
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Через велику кількість асфальтового в’яжучого ЩМАС може прилипати до кузова 
автомобіля дещо більше ніж традиційні гарячі асфальтобетонні суміші (особливо це стосується 
випадків, коли суміш містить бітумно-полімерні в’яжучі та поверхнево активні речовини). Перед 
кожним завантаженням ЩМАС поверхню кузова необхідно ретельно очистити від будь-яких 
накопичень бітумінозних і інших матеріалів та обробити спеціальним мастилом не нафтового 
походження (водний мильний розчин, сухий мильний порошок тощо). Якщо на дні кузова вантажівки 
утворюється надлишок мастила, його необхідно видалити підйомом кузова перед завантаженням 
ЩМАС. Використання для оброблення кузова органічних речовин, здатних розчиняти бітум, 
заборонено.

На термограмі позначені зони більш низької температури, на звичайних знімках вони 
нічим не виділяються, але ці ділянки є місцями утворення вибоїн, які проявлять себе вже через 
рік.

У разі перебоїв з постачанням асфальтової суміші до місця її укладання, які викликані 
помилками в організації вантажопотоку асфальту або в умовах мегаполісу — щільним транспортним 
потоком, укладальник змушений зупинятися в очікування суміші. (6–8) тоннy суміші в бункері 
укладальника зможуть забезпечити лише кілька хвилин роботи навіть при зниженні швидкості 
його руху до мінімуму. У місці його зупинки і подальшого початку руху утворюється поперечний 
валик. Він виникає через перерозподіл сил, що діють на плиту при завантаженні спорожнілого 
бункера укладальника і через поштовх укладальника самоскидом. Ця ділянка, крім того, є місцем 
контакту охолодженого за час простою асфальту і свіже підвезеного. Ця ділянка з порушеною 
геометрією набуває, до того ж, і температурної сегрегації.

Кузови транспортних засобів повинні бути добре очищені перед завантаженням ЩМАС 
та вкриті при транспортуванні ЩМАС. Термін зберігання ЩМАС у накопичувачах не повинен 
перевищувати 2 год [7].

Тент захищає суміш від вітру і дощу, запобігаючи її твердінню і великим втратам тепла. 
Особливо дієвий в цьому сенсі подвійний брезент. Знімати його слід тільки безпосередньо перед 
скиданням суміші в бункер укладача. Закритий теплоізольований кузов зберігає готовність суміші 
до укладання протягом декількох годин, тим самим полегшуючи виконання дрібних ремонтних 
робіт.

Найкращий теплозахист забезпечує двох стіновий термоізольований кузов (рис. 1). Його 
застосовують в особливих випадках, наприклад,  для підтримки температури невеликих кількостей 
суміші протягом декількох годин при ямковому ремонті доріг.

Рисунок 1 — Автосамоскид для транспортування асфальтобетону
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Висновки

Під час транспортування щебенево-мастикової асфальтобетонної суміші відбувається 
утрамбування суміші, температурна та фракційна сегрегація (розшарування) гарячої суміші. 
Основними факторами, які її спричиняють є: температура навколишнього середовища, вологість 
повітря, швидкість вітру, заповненість кузова, швидкість доставки, рівність дорожнього покриття 
при транспортуванні. Для запобігання появи сегрегації необхідно збільшувати коефіцієнт 
використання об’єму кузова автомобіля самоскида, застосовувати теплоізолюючі елементи 
при транспортуванні (тенти, металеві кришки, двох стіновий термоізольований кузов тощо), а 
також перед кожним завантаженням щебенево-мастикової асфальтобетонної суміші поверхню 
кузова необхідно ретельно очищати від будь-яких накопичень бітумінозних і інших матеріалів, 
та обробляти спеціальним мастилом не нафтового походження (водний мильний розчин, сухий 
мильний порошок тощо).
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IMPROVEMENT OF CRUSHED STONE – MASTIC ASPHALT LAYING BY IMPROVING 
OF THE CONDITIONS OF ITS TRANSPORTATION

Abstract
 Introduction.  Transport times of hot asphalt from its production facility to the road section of 
laying depends of the distance of the asphalt mixing plants location, also in urban conditions it depends 
from the intensity of traffic flows, the number of traffic jams on the way of the dump truck.
 Problems.  At the present stage, a sharp decrease of road pavement quality and durability occurs 
due to an increase of the number of heavy vehicles, an increase of axle loads on the pavement and an 
increase in the speed limit, due to use of outdated technologies that not correspond to the existing loads by 
their technical characteristics.
 Purpose. To analyze the modern technology of crushed stone — mastic asphalt transportation in 
order to determine the shortcomings in its application.
 Materials and methods. Analysis of information sources, including foreign sources regarding 
transportation technologies
 Results. Possible consequences of non-observance of the correct transportation technology and 
their elimination have been determined.
 Conclusions.  During the transportation of crushed stone — mastic asphalt mixture, the 
temperature and fractional segregation (dissection) of the hot mixture occurs. The main factors that cause 
it are following: ambient temperature, air humidity, wind speed, bulk filling, transport times, pavement 
flatness during transportation. To prevent the segregation appearance, it is need to increase the loading 
rate of the dump truck bulk, using heat-insulating elements during transportation (awnings, metal covers, 
etc.), also as thorough cleaning of the dump truck bulk surface from any residuals of bituminous and other 
materials before each loading of crushed stone-mastic asphalt.
 Keywords: crushed stone-mastic asphalt, temperature segregation, transportation technology.
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ДОСЛІДЖЕННЯ НЕМЕТАЛЕВОЇ КОМПОЗИТНОЇ БАЗАЛЬТОВОЇ АРМАТУРИ 
ПЕРІОДИЧНОГО ПРОФІЛЮ ТА ПЕРСПЕКТИВИ ЇЇ ЗАСТОСУВАННЯ

Анотація
Вступ. Проаналізовано результати досліджень фізико-механічних характеристики 

неметалевої композитної базальтової арматури, отримані дослідниками, зокрема міцність базальтової 
арматури на зріз, зчеплення базальтової арматури з бетоном, вилуговування базальтового волокна, 
довговічність конструкцій, армованих неметалевою композитною базальтовою арматурою.

Проблематика. В дорожній галузі основна частина витрат на ремонт і відновлення 
залізобетонних конструкцій мостів і шляхопроводів пов’язана з корозією металевої арматури. 
Застосування неметалевої арматури є перспективним принциповим рішенням цієї проблеми. 
Технічні характеристики дозволяють застосовувати базальтову арматуру для дорожнього 
будівництва, при підсиленні мостів, для огороджувальних конструкцій, в конструкціях, які зазнають 
впливу агресивних середовищ.

Ефект від використання базальтової арматури отримують, зокрема, від зниження вартості 
будівництва за рахунок застосування арматури меншого діаметру порівняно з металевою при 
забезпеченні необхідних характеристик міцності, зменшенню ваги конструкцій із такою арматурою. 
Також, завдяки відсутності певних видів корозії арматури під час експлуатації підвищується 
довговічність конструкції, скорочують або ліквідують окремі види ремонтних робіт.

Разом з тим, використання неметалевої композитної базальтової арматури періодичного 
профілю, виготовленої з базальтових волокон, призначеної для армування бетонних конструкцій 
транспортних споруд, стримується відсутністю достатньої кількості результатів досліджень 
характеристик такої арматури. На основі таких досліджень необхідно буде, в подальшому, внести 
зміни в норми на проектування, стандарти на методи випробування та ін.

Мета. Дослідити арматуру одного з основних виробників, яку виготовляли на момент 
дослідження в Україні. Здійснити визначення геометричних розмірів, маси, кольору, тимчасового 
опору, відносного видовження після розриву базальтової арматури періодичного профілю діаметром 
6 мм, 10 мм. Здійснити обробку результатів випробувань фізико-механічних характеристик 
неметалевої композитної базальтової арматури періодичного профілю діаметром 6 мм, 10 мм, 
аналіз результатів випробувань. Розробити, за висновками з аналізу результатів випробувань, 
пропозиції щодо вимог до неметалевої композитної базальтової арматури для транспортних споруд 
на автомобільних дорогах загального користування.

Матеріали та методи. Здійснено експериментальні дослідження фізико-механічних 
характеристик базальтової арматури періодичного профілю виду А, номінальним діаметром 
6 мм, 10 мм, виготовленої згідно з ТУ У В.2.7-25.2-34323267-001, зокрема, досліджено кривизну 
прутка, якість поверхні, колір арматури, внутрішній діаметр арматури, тимчасовий опір, відносне 
видовження після розриву.

Результати. У результаті досліджень встановлено, що кривизна прутка, якість 
поверхні, колір арматури відповідають ТУ У В.2.7-25.2-34323267-001. Внутрішній діаметр 
арматури, для окремих стержнів, перевищує допустимі відхилення в межах до 0,3 мм згідно з 
ТУ У В.2.7-25.2-34323267-001, ДСТУ Б В.2.7-312:2016. Проте, в результаті аналізу отриманих 
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механічних характеристик встановлено, що такі відхилення суттєво не впливають на величини 
показників механічних характеристик випробуваних зразків (вони не менші за необхідні).

Разом з тим, в подальшому, при застосуванні базальтової арматури необхідно перевіряти 
таку арматуру на відповідність вимогам ДСТУ Б В.2.7-312:2016 і відповідність повинна бути 
забезпечена.

Визначено для базальтової арматури тимчасовий опір, відносне видовження після розриву 
відповідно: для діаметра 6 мм ― 1 105 МПа та 2,13 %; для 10 мм ― 1 068 МПа та 2,10 %.

Висновки.
1. Аналіз досліджень неметалевої композитної арматури показав, що в останні роки 

науковці приділяють арматурі значну увагу, оскільки бачать перспективу її широкого використання 
в майбутньому. Дослідження базальтової арматури показали, що вона має високу міцність, малу 
густину, має достатню стійкість до лужного середовища.

2. В результаті досліджень арматури діаметром 6 мм та 10 мм встановлено, що 
кривизна прутка, якість поверхні, колір арматури відповідають ТУ У В.2.7-25.2-34323267-001, 
ДСТУ Б В.2.7-312:2016. Внутрішній діаметр арматури, для окремих стержнів, перевищує 
допустимі відхилення в межах до 0,3 мм (відповідно до ТУ У В.2.7-25.2-34323267-001 та 
ДСТУ Б В.2.7-312:2016). Проте, в результаті аналізу отриманих механічних характеристик 
встановлено, що такі відхилення суттєво не впливають на величини показників механічних 
характеристик випробуваних зразків (вони не менші за необхідні). Разом з тим, в подальшому, при 
застосуванні базальтової арматури необхідно перевіряти таку арматуру на відповідність вимогам 
ДСТУ Б В.2.7-312:2016 і відповідність повинна бути забезпечена.

3. Визначено для базальтової арматури тимчасовий опір, відносне видовження після 
розриву відповідно: для діаметра 6 мм ― 1 105 МПа та 2,13 %; для діаметра 10мм ― 1 068 МПа 
та 2,10 %.

4. Напруження, яке відповідає максимальному статичному навантаженню розтягом (Pmax) 
до руйнування зразків базальтової арматури встановлено при випробуванні зразка арматури 
діаметром 6 мм і становить sв ~ 1 153 МПа, що відповідає границі міцності високоміцної стальної 
арматури класу А-1000. Відносне видовження базальтової арматури δ перебуває в межах від 2,0 % 
до 2,3 %, і співмірне із δ арматури А–1000, яке дорівнює 2,0 %.

5. Результати випробувань на статичні навантаження засвідчують високі показники 
характеристик базальтової арматури діаметром 6 мм та 10 мм, що є передумовою для застосування 
випробуваної арматури при будівництві транспортних споруд.

Ключові слова: арматура, базальт, базальтопластик, випробування, діаметр, дослідження, 
міст, періодичний профіль, розмір, серія, транспортна споруда, характеристика.

Вступ

У дорожній галузі основна частина витрат на ремонт і відновлення залізобетонних 
конструкцій мостів і шляхопроводів пов’язана з корозією металевої арматури. Застосування 
неметалевої арматури є перспективним принциповим рішенням цієї проблеми. Технічні 
характеристики дозволяють застосовувати базальтову арматуру для дорожнього будівництва, 
при підсиленні мостів, для огороджувальних конструкцій, в конструкціях, які зазнають впливу 
агресивних середовищ.

Переваги від застосування базальтової арматури визначають наступними характеристиками:
 – густина композитного матеріалу є нижчою за густину сталі близько 4–5 разів;
 – перша група хімічної стійкості відносно мінералізованої, морської, аміачної води, а 

також сірчаної, соляної та фтористоводневої кислоти;
 – низька теплопровідність;
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 – міцність на розтяг не менше ніж 1 000 МПа;
 – можливий діапазон експлуатації від мінус 70 °C до 100 °C.

Ефект від використання базальтової арматури отримують, зокрема, від зниження вартості 
будівництва за рахунок застосування арматури меншого діаметру в порівнянні з металевою 
при забезпеченні необхідних характеристик міцності, зменшенню ваги конструкцій із такою 
арматурою. Також, завдяки відсутності певних видів корозії арматури під час експлуатації 
підвищується довговічність конструкції, скорочують або ліквідують окремі види ремонтних робіт.

1 Дослідження неметалевої композитної базальтової арматури 
На сьогоднішній день в Україні базальт не набув масштабного використання, оскільки для 

використання в транспортних спорудах не достатньо досліджений.
У 70–80-х роках в Україні було здійснено ряд досліджень бетонних конструкцій, армованих 

неметалевою композитною арматурою. Дослідження було здійснено в НДІБК, КиївЗНДІЕП, КІБІ, 
Львівському політехнічному інституті. Результатом цих досліджень стали розроблені, наприклад, 
Рекомендації з розрахунку та конструювання бетонних та залізобетонних конструкцій із включенням 
скловолокнистої арматури [1], але використання такої арматури було дуже обмежене.

З появою нових виробництв базальтової арматури в Україні продовжують дослідження 
базальтової арматури. Паралельно, також, проводяться дослідження і базальтових волокон, з яких 
виготовляють базальтову арматуру, наприклад, у вигляді фібри [2]. В даних дослідженнях, зокрема, 
визначено корозійну стійкість металевої арматури при введенні в склад цементобетонної суміші 
базальтової фібри. Встановлено, зокрема, що за показником щільності струму пасивації сталевої 
арматури бетон з добавкою фібри (в даному випадку 4 % від кількості цементу за масою) відповідає 
вимогам до бетону конструкцій з ненапружуваною сталевою арматурою. Здійснено, також, і ряд 
інших досліджень [3–5], де, зокрема, досліджено вплив базальтової фібри на властивості бетону 
для транспортного будівництва, армування базальтобетон них балок за допомогою системи ЛАРМ-
САПР. Ними займаються ряд наукових установ та науковців, окремі результати яких наведено 
нижче.

1.1 Фізико–механічні характеристики базальтової арматури
У роботі [6] здійснено статистичну оцінку нормованих показників механічних властивостей 

неметалевої композитної базальтової арматури. Досліджено результати випробувань властивостей 
арматури діаметром 4 мм, 6 мм, 8 мм, 10 мм та 12 мм. Було випробувано п’ять серій зразків. Перша 
серія містила стержні арматури діаметром 4 мм, друга ― 6 мм, третя ― 8 мм, четверта ― 10 мм і 
п’ята ― 12 мм. Випробування здійснювали за традиційною методикою. Особливістю випробувань 
було застосування спеціальних анкерних захватів відповідно АСІ 440.3R-04 [7]. Захватами є два 
циліндри розміщені та відцентровані на краях стержня, який досліджують. Простір між стержнем 
і циліндром заповнюють анкерною сумішшю, яка забезпечує передачу навантаження від захватів 
випробувальної машини на стержень.

В результаті здійснених дослідів зразків арматури були отримані значення тимчасового 
опору на розрив, початкового модуля пружності та відносного рівномірного подовження. 
Нормування показників механічних властивостей здійснювали за аналогією з традиційною 
металевою арматурою. Для тимчасового опору розриву була прийнята забезпеченість 0,95, для 
початкового модуля пружності ― 0,50, а для відносного тимчасового подовження ― 0,90.

Висновки випробувань:
1. Експериментальні дослідження міцності арматури на розтяг показали, що залежність 

напруження – деформація мають лінійний характер, руйнування ― крихке.
2. Розподіл значень тимчасового опору, початкового модуля пружності і відносного 

рівномірного подовження після розриву близькі до нормального закону розподілу.
3. Забезпеченість значень тимчасового опору, початкового модуля пружності і відносного 

рівномірного подовження після розриву арматури на основі базальтового ровінгу перевищують 
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нормовані значення забезпеченості відповідних показників.
4. Для застосування неметалевої композитної арматури на основі базальтового ровінгу в 

Україні необхідне здійснення оцінки статистичних показників механічних властивостей.
1.2 Міцність базальтової арматури на зріз
У роботі [8] визначали міцності на зріз (граничних дотичних напружень) композитної 

неметалевої базальтопластикової арматури на основі результатів випробувань за методом 
АСІ 440.3R-04. В якості зразків для здійснення випробувань були стержні базальтопластикої 
арматури діаметром 10 мм та 12 мм виготовлені методом пултрузії. Періодичний профіль стержнів 
сформований втискуванням джгута для обмотування в несний стержень. Установка для здійснення 
випробувань складалась з тримача зразка, одного верхнього і двох нижніх ножів. Тримач зразка 
мав розмір 230 мм × 110 мм × 100 мм із поздовжнім V-подібним вирізом для розміщення зразка 
композитної арматури і прямокутний виріз для встановлення верхнього та нижнього ножа.

Випробувано три серії зразків Перша серія містила базальтопластикові стержні діаметром 
8 мм, друга ― діаметром 10 мм, третя ― діаметром 12 мм. Кожна серія містила по 5 стержнів 
довжиною 300 мм.

Навантаження прикладали зосередженою силою до верхнього ножа установки зусиллям 
гідравлічного пресу з електронною шкалою із точністю 1 кг. Навантаження прикладали монотонно 
зростаючим навантаженням до руйнування зі швидкістю 500 кг/хв для діаметра 8 мм, 700 кг/хв 
для діаметру 10 мм і 1 000 кг/хв для діаметру 12 мм, яка відповідала регламентованій швидкості 
дотичних напружень (30–60) МПа/хв. Під час експерименту за допомогою електронного давача 
переміщень плит гідравлічного пресу вимірювали вертикальні переміщення стержня з точністю 
0,01 мм.

Висновки:
За результатами здійснених експериментально-теоретичних досліджень міцності 

композитної арматури на зріз встановлено, що залежність дотичні напруження ― вертикальні 
переміщення має лінійний характер, а руйнування – крихке.

1. Величина граничних дотичних напружень базальтопластикової арматури не залежить 
від діаметру і складає приблизно (190–200) МПа, що відповідає від 0,22 до 0,28 від тимчасового 
опору арматури.

2. При інших рівних умовах, величини граничних дотичних напружень при зрізі і 
відносній деформації зсуву базальтопластикової арматури мають близькі значення, а характер їх 
деформування підлягає загальним закономірностям.

3. Результати здійснених дослідів можуть бути застосовані при розрахунку конструкцій 
з базальтоласиковою арматурою на дію поперечної сили при оцінці міцності арматури в зоні 
перетину критичною похилою тріщиною.

4. Для застосування композитної неметалевої базальтопластикової арматури в Україні 
необхідне здійснення цілеспрямованих експериментально-теоретичних досліджень механічних 
характеристик, зчеплення з бетоном, міцності, жорсткості та тріщиностійкості конструкцій.

1.3 Зчеплення базальтової арматури з бетоном
У роботі [9] визначали параметри зчеплення композитної базальтової арматури з бетоном 

і порівнювали отримані дані з вимогами до металевої арматури для армування залізобетонних 
конструкцій. В якості зразків були стержні композитної базальтової арматури діаметром 8 мм, 
10 мм, 12 мм, виготовлені за ТУ У В.2.7-25.2-34323267-001:2009 [10]. Всього для здійснення 
випробувань було відібрано по 6 зразків композитної арматури діаметром 8 мм, 10 мм, 12 мм.

Балочний метод випробувань на зчеплення арматури з бетоном передбачає випробування 
спеціальних зразків бетонної балки на згин. Балка складається з двох половинок, з’єднаних між 
собою в розтягнутій зоні арматурним (ми) стержнем, який випробовують, а в стиснутій зоні через 
закладні деталі ― стальним циліндром. Арматурний стержень на середньому проміжку половинок 
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балки довжиною 10 d (d ― діаметр стержня) має зчеплення з бетоном, а на інших проміжках 
половинок балок розміщують в спеціальні трубки і не має зчеплення з бетоном. Балку випробовують 
двома зосередженими силами. Під час випробувань вимірюють зміщення розташованого на 
торці балки вільного кінця стержня. Дотичні напруження зчеплення з бетоном на довжині 10 d 
вираховують в залежності від осьового зусилля в стержні в перерізі з’єднання половинок балки.

За результатами аналізу здійснених експериментальних досліджень зчеплення з бетоном 
композитної базальтової арматури згідно з [10] можна зробити такі висновки:

1. Загальний вигляд кривих залежностей дотичне напруження – деформації зсуву для 
композитної базальтової арматури з періодичним профілем типу «Б» згідно з [10] відповідає 
аналогічним кривим для металевої арматури серпоподібного періодичного профілю (традиційного).

2. Отримані дослідні значення дотичних напружень, для композитної базальтової арматури 
за всіма зразками діаметром 8 мм, 10 мм, 12 мм задовольняють вимоги ДСТУ-Н Б EN 1992-1-1 [11] 
до профілю арматури, який застосовують для армування бетонних конструкцій.

3. Параметри зчеплення з бетоном композитної базальтової арматури згідно з [10] з 
періодичним профілем типу «Б» близькі до відповідних параметрів для арматури з періодичним 
профілем типу «А».

4. Виходячи із вищеперерахованого, для розрахунку анкетування в бетоні композитної 
базальтової арматури з періодичним профілем типу «Б» згідно з [10] можуть бути застосовані 
розрахункові залежності для металевої арматури періодичного (серповидного) профілю.

1.4 Вилуговування базальтового волокна
У роботах [12], [13] розглядали вплив температури обробки базальтового волокна на різних 

стадіях вилуговування на його структурну характеристику і корозійну стійкість. Для досліджень 
використовували базальти родовищ України, а саме: Янова Долина, Тальне, Роменське і Усачівське. 
Корозійну стійкість базальтів визначали за втратою маси. В якості корозійного середовища 
використовували 0,5 % та 2 % розчини NaOH і HCl. Контрольні зразки витримували на повітрі 
і у воді. Зміну структури базальту виконували за допомогою комплексу впливів, в тому числі, 
термічного. Максимальне значення температури, яку використовували в дослідах, становила 
850 °С з кроком варіації 50 °С. Тривалість витримки за заданої температури перебувала в межах 
(0,5−6,0) год.

За результатами здійснених досліджень базальтові волокна можна умовно поділити на такі 
групи:

 – малорозчинні з збереженням форми та кольору волокна;
 – частково розчинні в кислотах з утворенням об’ємної пористої структури;
 – повністю розчинні.

З цих груп найперспективнішими, з точки зору поставленої мети, є базальти Усачківського 
та Роменського родовищ. Визначення фізико-механічних показників другої групи базальтових 
волокон (на даному етапі) здійснювали за показниками їх структури.

Корозійна стійкість базальтових волокон в конкретному корозійному середовищі є 
інтегрована величина, яку визначають багатьма чинниками, кожен із яких може як підвищувати 
її значення, так і знижувати. Отримання базальтового волокна з високою корозійною стійкості 
можливе за рахунок здійснення селективного вилуговування і забезпечення в кінцевому продукті 
переважної концентрації певних оксидів в оптимальному співвідношенні. Термічна обробка змінює 
структурну характеристику матеріалу базальтового волокна і дає можливість отримати волокно з 
зміненими, покащеними властивостями.

У роботі [14] приведені досліджено лугостійкість базальтових волокон з родовищ 
Янова Долина, Берестовецького (Рівненської області) та Марнеульського (Грузія). Дослідження 
лугостійкості приводили в насиченому розчині Са(ОН)2, а також при тривалому перебуванні в 
лужному середовищі при нормальних умовах.
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Лугостійкість оцінювали за комплексом параметрів, які характеризують процес руйнування: 
втрату маси, зміну діаметру та міцності.

Було зроблено висновок, що тривала дія лужного середовища на міцність волокон діаметром 
(43−54) мкм впливає значно менше, ніж на волокна діаметром (12−14) мкм.

Після витримки 9 місяців в насиченому розчині Са(ОН)2 базальтові волокна 12 – 14 мкм 
мали 43 % міцності, а в розчині 2НNaOH ― 93 %. Базальтові волокна (43−54) мкм після витримки 
6 місяців збільшили свою міцність: в Са(ОН)2 ― міцність становила 101 %, 2HNaOH ― 151 %. 
Було припущено, що відбулось розчинення поверхневих шарів волокна, які впливають на міцність 
волокон.

Але варто звернути увагу, що міцність волокон (12−14) мкм становить 175,0 кг/мм2, а 
(43−54) мкм становить 30 кг/мм2. Тобто навіть після зменшення міцності волокна (12−14) мкм 
мали все одно більшу міцність, ніж волокна (43−54) мкм: після витримки в Са(ОН)2 відповідно 
75,2 кг/см2 та 30,3 кг/см2 ; після витримки в 2HNaOH відповідно 162,8 кг/см2 і 45,3 кг/см2.

1.5 Довговічність конструкцій, армованих неметалевою композитною базальтовою 
арматурою

У роботі [15] розглянуто довговічність бетонних конструкцій із елементами 
базальтопластикового армування. Для порівняльної оцінки показників корозійної стійкості та  
довговічності здійснено прискорені випробування стандартних бетонних зразків і арматури в 
соляному тумані для контролю корозійного руйнування.

Випробування здійснені для наступних конструктивних елементів: залізобетонні конструкції 
балкового типу прямокутного поперечного перерізу із бетону за міцністю на стиск В25. Робоча 
арматура 5Ø4Вр-1 (металева арматура) та 4Ø8 (неметалева базальтопластикова арматура).

Аналіз результатів випробувань бетонних зразків, армованих неметалевою арматурою та 
залізобетонних зразків:

 – випробувані зразки із різним армуванням близькі за несною здатністю;
 – міцність і ширина розкриття тріщин зразків із різним армуванням відповідає вимогам 

норм.
Результати прискорених випробувань стандартних бетонних зразків і арматури в соляному 

тумані дозволили визначити значення довговічності зразків із заданими варіантами армування:
 – для зразків, армованих металевою арматурою рівень довговічності від 3 до 5 років;
 – для зразків, армованих неметалевою арматурою рівень довговічності від 5 до 10 років, 

що більше у порівнянні із довговічністю зразків, армованих металевою арматурою.
2 Мета й завдання роботи
Дослідити арматуру, яку виготовляли на момент дослідження виробники арматури 

в Україні. Здійснити визначення геометричних розмірів, маси, кольору, тимчасового опору, 
відносного видовження після розриву базальтової арматури періодичного профілю діаметром 
6 мм, 10 мм. Здійснити обробку результатів випробувань фізико–механічних характеристик 
неметалевої композитної базальтової арматури періодичного профілю діаметром 6 мм, 10 мм, 
аналіз результатів випробувань. Розробити, за висновками з аналізу результатів випробувань, 
пропозиції щодо вимог до неметалевої композитної базальтової арматури для транспортних 
споруд на автомобільних дорогах загального користування.

3 Визначення геометричних розмірів, кольору арматури
Для визначення характеристик базальтової арматури були використані арматурні стержні 

періодичного профілю виду А, номінальним діаметром 6 мм, 10 мм, довжиною 1 м, виготовлені 
згідно з [10].

Геометричні параметри арматури вимірювали з точністю до 0,1 мм штангенциркулем у 
двох взаємно перпендикулярних напрямах з обох кінців прутка. За результат приймали середнє 
арифметичне чотирьох вимірювань.
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Овальність поперечного перерізу арматури (різницю найбільшого і найменшого діаметрів 
у взаємно перпендикулярних напрямках одного перерізу) визначали як середнє арифметичне 
значення вимірювань у двох місцях відібраних зразків.

Розміри арматури вимірювали на відстані не менше ніж 150 мм від кінця прутка. Довжину 
зразка встановлювали  з точністю до 1 мм згідно ДСТУ 4179 [16]. Масу одного метра довжини 
прутка визначали як середнє арифметичне значення маси двох зразків, зважених з точністю до 
0,001 кг.

Кривизну прутка вимірювали на довжині арматурного стержня відповідно до довжини 
постачання, але не менше ніж 1 м.

Якість поверхні контролювали без застосовування збільшувальних приладів. 
Колір базальтової арматури визначали візуально на відповідність 

ТУ У В.2.7-25.2-34323267-001 візуально без застосування будь-яких приладів. Встановлено, 
що колір всіх зразків арматури, які випробовували темно-коричневий і відповідає 
ТУ У В.2.7-25.2-34323267-001.

4 Визначення міцності на розтяг, тимчасового опору, відносного видовження після 
розриву базальтової арматури

Експериментальні дослідження з визначення тимчасового опору, та відносного видовження 
після розриву здійснювали на універсальній розривній машині ZD-40 у лабораторних умовах за 
t = 20 °С згідно з ГОСТ 12004. Було випробувано на розтяг по шість зразків кожного з діаметрів 
6 мм, 10 мм арматури. Зразки фіксували у клинових захоплювачах розривної машини, які 
забезпечували їх симетричне навантаження.

У більшості випадків руйнування зразків починалося із розриву та відшарування 
поперечної нитки (жгута), що створює періодичний профіль, а також окремих волокон у 
поверхневому шарі робочої частини базальтової арматури. При збільшенні навантаження 
відбувалося інтенсивне руйнування волокон по периметру та товщині стержня. Розрив волокон, 
переважно, супроводжувався поздовжнім відшаруванням із утворенням розпушеного «вінчика» 
з базальтових волокон.

Однак, декілька стержнів розірвалися майже перпендикулярно до поздовжніх армуючих 
волокон без утворення «вінчика».

Результати експерименту та визначення міцнісних параметрів (Pmax, σв, δ) отримували 
згідно з ГОСТ 12004. Результати досліджень приведені у табл. 1−3. 

Таблиця 1
Результати дослідження базальтової арматури періодичного профілю діаметром 6 мм

№
зразка

Середнє арифметичне 
значення внутрішнього 

діаметруа арматури
d, мм

Початкова 
розрахункова 

довжина зразка
l0, мм

Видовження 
зразка після 
руйнування 

Δl, мм

Зусилля 
руйнування 

Pmax, кг

σв,
МПа

Відносне 
видовження 

δ, %

1 6,0 139 3,2 3 100 1 097 2,3
2 6,1 140 3,1 3 230 1 105 2,2
3 6,4 141 2,9 3 650 1 135 2,0
4 6,2 140 3,0 3 480 1 153 2,1
5 6,3 141 2,9 3 370 1 082 2,0
6 6,1 142 3,2 3 090 1 056 2,2



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994. Dorogi i mosti, 2021. Issue 23

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

151

Таблиця 2
Результати дослідження базальтової арматури періодичного профілю діаметром 10 мм

№
зразка

Середнє арифметичне 
значення внутрішнього 

діаметра арматури
d, мм

Початкова 
розрахункова 

довжина зразка
l0, мм

Видовження 
зразка після 
руйнування 

Δl, мм

Зусилля 
руйнування 

Pmax, кг

σв,
МПа

Відносне 
видовження 

δ, %

1 10,3 140 3,0 8 300 996 2,1
2 10,6 140 2,8 9 500 1 077 2,0
3 10,4 139 3,0 8 900 1 048 2,1
4 10,5 140 2,8 9 300 1 035 2,0
5 10,2 142 3,1 9 390 1 025 2,2
6 10,5 140 2,9 9 050 1 045 2,1

Таблиця 3
Усереднені значення результатів випробувань на розтягом зразків базальтової арматури 

діаметром 6 мм, 10 мм

№
зразка

Середнє арифметичне 
значення внутрішнього 

діаметра арматури
d, мм

Початкова 
розрахункова 

довжина зразка
l0, мм

Видовження 
зразка після 
руйнування 

Δl, мм

Зусилля 
руйнування 

Pmax, кг

σв,
МПа

Відносне 
видовження 

δ, %

1 6,18 140 3,05 3 320 1 105 2,13
2 10,40 140 2,95 9 073 1 068 2,10

5 Вимоги до арматури неметалева композитна базальтової періодичного профілю у 
ДСТУ Б В.2.7-312:2016 [17]

На основі, в тому числі, отриманих під час даних досліджень результатів, в подальшому 
були сформульовані загальні вимоги щодо основних параметрів і розмірів, які містить 
ДСТУ Б В.2.7-312:2016. Деякі з них наведено нижче.

Геометричні розміри, допустимі відхили від номінальних розмірів, розрахункова площа 
поперечного перерізу, маса одного погонного метра арматури повинні відповідати значенням, 
наведеним у табл. 4 та табл. 5 [17].

Таблиця 4
Геометричні розміри та маса арматури профілю виду «а»

Параметри
Номер профілю та значення Допустимі 

відхили, мм6 8 10 12
Зовнішній діаметр, мм 8,0 10,0 12,0 14,0 ±0,3
Внутрішній діаметр, мм 6,0 8,0 10,0 12,0 ±0,3
Величина рельєфності, мм 0,56 0,70 0,84 0,98 ±0,2
Крок профілю, мм 5-7 6-9 7-10 8-11 ±1
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Параметри
Номер профілю та значення Допустимі 

відхили, мм6 8 10 12
Розрахункова площа поперечного 
перерізу, мм2 28,3 50,3 78,5 113,0
Маса 1 м. п. арматури, г 60,0 106,0 170,0 230,0 ± 5%
Відхили за довжиною арматури, мм
 – довжина стрижнів до 6 000 мм
 – довжина стрижнів більше ніж  

6 000 мм

+50

+70

Таблиця 5 
Геометричні розміри та маса арматури профілю виду «б»

Параметри
Номер профілю та значення Допустимі 

відхили, 
мм6 8 10 12

Зовнішній діаметр, мм 7 9 11 13 ± 0,3
Внутрішній діаметр, мм 6 8 10 12 ± 0,3
Величина рельєфності, мм 1 1 1 1 ± 0,2
Крок профілю, мм 8−10 8−10 10−15 10−15 ± 2
Розрахункова площа поперечного перерізу, 
мм2 28,3 50,3 78,5 113,0

Маса 1 м. п. арматури, г 56,0 90,0 148,0 224,0 ± 5 %
Відхили за довжиною арматури, мм
— довжина стрижнів до 6 000 мм
— довжина стрижнів більше 6 000 мм

+ 50
+ 70

Згідно з ДСТУ Б В.2.7-312 [17]:
Арматуру виготовляють з періодичним профілем поверхні у вигляді спіралі. Залежно від 

методу формування періодичного профілю арматуру поділяють на види: вид «а» і вид «б».
Вид «а» ― арматура з періодичним профілем, який формують методом вдавлювання 

обмотувального джгута в несний стрижень.
Вид «б» ― арматура з періодичним профілем, який формують методом спірального 

намотування уступами обмотувального джгута на несний стрижень. 
Обмотувальний джгут виготовляють із матеріалів, ідентичних матеріалам для несного 

стрижня. Товщина джгута повинна забезпечувати геометричні розміри арматури, наведені в  
табл. 4 та табл. 5 [17].

6 Аналіз результатів випробувань, пропозицій щодо вимог до неметалевої композитної 
базальтової арматури для транспортних споруд на автомобільних дорогах загального 
користування

У результаті досліджень встановлено, що кривизна прутка, якість поверхні, колір арматури 
відповідають ТУ У В.2.7-25.2-34323267-001. Внутрішній діаметр арматури, для окремих стержнів, 
перевищує допустимі відхилення в межах до 0,3 мм згідно з [10, 17]. Проте, в результаті аналізу 
отриманих механічних характеристик встановлено, що такі відхилення суттєво не впливають 
на величини показників механічних характеристик випробуваних зразків (вони не менші за 
необхідні).

Кінець таблиці 4
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Разом з тим, в подальшому, при застосуванні базальтової арматури для транспортних 
споруд необхідно перевіряти таку арматуру на відповідність вимогам ДСТУ Б В.2.7-312 [17] 
і відповідність має бути забезпечена.

Висновки

1. Аналіз досліджень неметалевої композитної арматури показав, що в останні роки 
науковці приділяють арматурі значну увагу, оскільки бачать перспективу її широкого використання 
в майбутньому. Дослідження базальтової арматури показали, що вона має високу міцність, малу 
густину, має достатню стійкість до лужного середовища.

2. У результаті досліджень арматури діаметром 6 мм та 10 мм встановлено, що 
кривизна прутка, якість поверхні, колір арматури відповідають ТУ У В.2.7-25.2-34323267-001, 
ДСТУ Б В.2.7-312:2016. Внутрішній діаметр арматури, для окремих стержнів, перевищує 
допустимі відхилення в межах до 0,3 мм (відповідно до ТУ У В.2.7-25.2-34323267-001 та 
ДСТУ Б В.2.7-312:2016). Проте, в результаті аналізу отриманих механічних характеристик 
встановлено, що такі відхилення суттєво не впливають на величини показників механічних 
характеристик випробуваних зразків (вони не менші за необхідні), що співмірне із забезпеченістю 
значень тимчасового опору, відносного рівномірного подовження після розриву арматури за 
даними [4] (перевищують нормовані значення забезпеченості відповідних показників). Разом з 
тим, в подальшому, при застосуванні базальтової арматури необхідно перевіряти таку арматуру на 
відповідність вимогам ДСТУ Б В.2.7-312:2016 і відповідність має бути забезпечена.

3. Визначено для базальтової арматури тимчасовий опір, відносне видовження після 
розриву відповідно: для діаметра 6 мм ― 1105 МПа та 2,13 %; для діаметра 10 мм ― 1068 МПа та 
2,10 %.

4. Напруження, яке відповідає максимальному статичному навантаженню розтягом (Pmax) 
до руйнування зразків базальтової арматури встановлено при випробуванні зразка арматури 
діаметром 6 мм і становить sв ~ 1 153 МПа, що відповідає границі міцності високоміцної стальної 
арматури класу А-1000. Відносне видовження базальтової арматури δ перебуває в межах від 2,0 % 
до 2,3 %, і співмірне із δ арматури А-1000, яке дорівнює 2,0 %.

5. Результати випробувань на статичні навантаження засвідчують високі показники 
характеристик базальтової арматури діаметром 6 мм та 10 мм, що є передумовою для застосування 
випробуваної арматури при будівництві транспортних споруд.
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RESEARCH OF NON-METAL COMPOSITE BASALT REINFORCEMENT 
OF PERIODIC PROFILE AND PROSPECTS OF ITS USE

Abstract
Introduction. The results of research of physical and mechanical characteristics of non-metallic 

composite basalt reinforcement obtained by researchers, in particular, the shear strength of basalt 
reinforcement, coupling of basalt reinforcement to concrete, leaching of basalt fiber, durability of structures 
reinforced with non-metallic composite basalt reinforcement.

Problem Statement. In the road industry, the main part of the costs for repair and restoration 
of reinforced concrete structures of bridges and overpasses is associated with corrosion of metal 
reinforcement. The use of non-metallic armature is a promising fundamental solution to this problem. 
Technical characteristics allow to apply basalt armature for road construction, at strengthening of bridges, 
for enclosing designs, in the designs which are exposed to aggressive environments.

The effect of the use of basalt reinforcement is obtained, in particular, from reducing the cost of 
construction through the use of reinforcement of smaller diameter (hereinafter Ø) compared to metal while 
providing the necessary strength characteristics, reducing the weight of structures with such reinforcement. 
Also, due to the absence of certain types of corrosion of the armature during operation, the durability of 
the structure increases, reduce or eliminate certain types of repair work.

However, the use of non-metallic composite basalt reinforcement of periodic profile, made of 
basalt fibers, designed for reinforcement of concrete structures of transport structures, is constrained by 
the lack of a sufficient number of research results of the characteristics of such reinforcement. On the basis 
of such researches it will be necessary, further, to make changes in norms on designing, standards on test 
methods, etc.

Purpose. Investigate the armature of one of the main manufacturers, which were manufactured at 
the time of the study in Ukraine. Determine the geometric dimensions, mass, color, temporary resistance, 
elongation after rupture of the basalt reinforcement of the periodic profile with a diameter of 6 mm, 10 mm. 
To process the results of tests of physical and mechanical characteristics of non-metallic composite basalt 
reinforcement of periodic profile with a diameter of 6 mm, 10 mm, analysis of test results. Develop, 
based on the conclusions of the analysis of test results, proposals for the requirements for non-metallic 
composite basalt reinforcement for public transport structures.

Materials and methods. Experimental studies of physical and mechanical characteristics of basalt 
reinforcement of periodic profile type A, nominal diameter 6 mm, 10 mm, manufactured according 
to TU U V.2.7-25.2-34323267-001, in particular, the curvature of the bar, surface quality, color of 
reinforcement, inner diameter reinforcement, temporary resistance, elongation after breaking.

Results. As a result of researches it is established that curvature of a bar, quality of a surface, color 
of armature correspond to TU U V.2.7-25.2-34323267-001. The inner diameter of the valve, for individual 
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bars, exceeds the permissible deviations within 0.3 mm in accordance with TU U V.2.7-25.2-34323267-001, 
DSTU B V.2.7-312:2016. However, as a result of the analysis of the obtained mechanical characteristics 
it was found that such deviations do not significantly affect the values of the mechanical characteristics of 
the tested samples (they are not less than necessary).

However, in the future, when using basalt reinforcement, it is necessary to check such reinforcement 
for compliance with the requirements of DSTU B B.2.7-312:2016 and compliance must be ensured.

Determined for basalt reinforcement temporary resistance, elongation after breaking, respectively: 
for Ø 6 mm ― 1 105 MPa and 2,13 %; for Ø 10 mm ― 1 068 MPa and 2,10 %.

Conclusions
1. Analysis of research on non-metallic composite reinforcement has shown that in recent years, 

scientists have paid considerable attention to reinforcement, as they see the prospect of its widespread 
use in the future. Studies of basalt reinforcement have shown that it has high strength, low density, has 
sufficient resistance to alkaline environment.

2. As a result of researches of armature with a diameter of 6 mm and 10 mm it is established that 
curvature of a bar, quality of a surface, color of armature correspond to TU U V.2.7-25.2-34323267-001, 
DSTU B V.2.7-312:2016. The inner diameter of the valve, for individual bars, exceeds the permissible 
deviations within 0.3 mm (according to TU U V.2.7-25.2-34323267-001 and DSTU B B.2.7-312:2016). 
However, as a result of the analysis of the obtained mechanical characteristics it was found that such 
deviations do not significantly affect the values of the mechanical characteristics of the tested samples 
(they are not less than necessary). However, in the future, when using basalt reinforcement, it is necessary 
to check such reinforcement for compliance with the requirements of DSTU B V.2.7-312:2016 and 
compliance must be ensured.

3. Defined for basalt reinforcement temporary resistance, elongation after breaking, respectively: 
for Ø 6 mm ― 1105 MPa and 2,13 %; for Ø 10 mm ― 1068 MPa and 2,10 %.

4. The strain corresponding to the maximum static tensile load (Pmax) before the failure of basalt 
reinforcement samples was set when testing the reinforcement sample Ø 6 mm and is near 1153 MPa, 
which corresponds to the tensile strength of high-strength steel reinforcement class A-1000. The relative 
elongation of the basalt reinforcement δ is in the range from 2,0 % to 2,3 %, and is proportional to the δ 
of the reinforcement A-1000, which is equal to 2,0 %.

5. The results of tests for static loads show high performance characteristics of basalt 
reinforcement Ø 6 mm and Ø 10 mm, which is a prerequisite for the use of the tested reinforcement in the 
construction of transport facilities.

Keywords: reinforcement, basalt, basaltoplastic, test, diameter, research, bridge, periodic profile, 
size, series, transport structure, characteristic.
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ФОРМУВАННЯ ПРОГРАМ РЕМОНТІВ З УРАХУВАННЯМ НАЯВНОСТІ ДЕФЕКТІВ 
ПІДВИЩЕНОЇ НЕБЕЗПЕКИ НА МОСТАХ

Анотація
Вступ. В останні роки в Україні значно зросли вага та інтенсивність руху транспортних 

засобів на автомобільних дорогах. Більшість мостів, які експлуатуються на цих дорогах, збудовані 
за нормами,  проектні навантаження яких не відповідають сучасним навантаженням на транспортні 
споруди. 

Проблематика. Проблема експлуатації мостів із дефектами конструкцій  в умовах 
обмеженого фінансування дорожньої галузі набуває особливої актуальності на сучасному етапі, 
тому що вік мостів постійно збільшується, ресурс їх елементів вичерпується.

В умовах обмеженого фінансування економічна та строкова складові розрахункових 
моделей мають значний вплив на якість проведених розрахунків та визначення оптимальної 
стратегії проведення ремонтних робіт та утримання мостів в заданих умовах. Вибір запланованих 
робіт визначається при формуванні планів проведення ремонтів як для оцінки поточного стану 
мостів, так і з метою визначення термінів прогнозованих ремонтів мостів.

Мета. Метою  роботи є розроблення подальшої оптимізації режиму складання планів 
ремонтних робіт на усунення наявних дефектів мостів.

Матеріали та методи. При визначенні вартості ремонтних робіт в Аналітичній експертній 
системі управління мостами (АЕСУМ) застосовувались усереднені норми об’ємів робіт. Ця 
методика була обмежена тим, що розрахунки вартості були сталими та не враховували фактичні 
дефекти на спорудах.

Досвід експлуатації побудованих мостів за 40–50 років виявив значну кількість різних 
дефектів конструкцій, в основному, прогонових будов і опор. Причини виникнення дефектів — 
тривала експлуатація без належного утримання, а також ряд недоліків в ході проектування та 
будівництва мостів.

З метою подальшої оптимізації режиму складання планів ремонтних робіт наявні дефекти 
на мостах були розглянуті з точки зору їх впливу на подальше руйнування окремих елементів 
мосту, або споруди в цілому, на прискорення цього процесу. Такі дефекти були визначені як дефекти 
підвищеної небезпеки.

Результати. Науковцями ДП «ДерждорНДІ» була розроблена та впроваджується методологія 
визначення вартості ремонтних робіт шляхом формування наборів робіт на усунення наявних 
дефектів на обстежених спорудах. Розроблено модуль планування ремонтів мостів з урахуванням 
необхідності першочергової ліквідації дефектів підвищеної небезпеки.

Висновки. Розроблено методологія визначення вартості ремонтних робіт, а також модуль 
планування ремонтів мостів з урахуванням необхідності першочергової ліквідації дефектів 
підвищеної небезпеки.

Ключові слова: автодорожній міст, Аналітична експертна система управління мостами, 
визначення вартості ремонтних робіт, дефект на мостах.
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Вступ

Мости — одна з найважливіших складових транспортної інфраструктури. Своєчасне 
виявлення небезпечних дефектів та їх усунення, і таким чином запобігання руйнувань мостових 
споруд надасть можливість ефективно використовувати фінансові ресурси.

За останні роки в Україні значно зросли вага й інтенсивність руху транспортних засобів на 
автомобільних дорогах. Більшість мостів, які експлуатуються на цих дорогах, збудовані за нормами,  
проектні навантаження яких не відповідають сучасним навантаженням на транспортні споруди [2]. 

Проблема експлуатації мостів із дефектами конструкцій  в умовах обмеженого фінансування 
дорожньої галузі набуває особливої актуальності на сучасному етапі, тому що вік мостів постійно 
збільшується, ресурс їх елементів вичерпується. 

Однією з важливіших функцій Аналітичної експертної системи управління мостами 
(АЕСУМ) [1] є формування науково-обґрунтованої стратегічної програми ремонтів мостів. 

В умовах обмеженого фінансування економічна та строкова складові розрахункових моделей 
мають значний вплив на якість проведених розрахунків та визначення оптимальної стратегії 
проведення ремонтних робіт та утримання мостів в заданих умовах. Вибір робіт визначається при 
формуванні планів проведення ремонтів з метою визначення термінів прогнозованих ремонтів 
мостів.

Досвід експлуатації побудованих мостів за 40–50 років виявив значну кількість різних 
дефектів конструкцій, в основному, прогонових будов і опор. Причини виникнення дефектів — 
тривала експлуатація, а також ряд недоліків при проектуванні та будівництві мостів.

В ході експлуатації мостів виникла значна кількість дефектів основних несних конструкцій, 
які суттєво відрізняються як за своїм впливом на стан споруди в цілому, так і за впливом на окремі 
її елементи та конструкції. Є ряд дефектів елементів мостів, вплив яких є загрозливим для життя 
і здоров’я людей та /або суттєво погіршує стан інших конструкцій, обумовлюючи виникнення 
в них дефектів, прискорюючи деградацію матеріалів, знижуючи несну здатність елементів та 
вантажопідйомність мосту в цілому. Таким чином, ряд мостів експлуатуються з дефектами 
конструкцій, які зменшують їх несну здатність.

Основна частина

При формуванні програм ремонтів мостів вирішувались дві задачі:
 – розрахунок вартості проведення ремонтних робіт;
 – відбір споруд, на яких будуть проводитись роботи та визначення послідовності 

проведення робіт.
При визначенні вартості ремонтних робіт та робіт на експлуатаційне утримання мостів 

застосовувались усереднені норми обсягів робіт [4]. Ця  методологія була обмежена тим, що 
розрахунки вартості були сталими та не враховували фактичні дефекти на мостах.

Для усунення цих недоліків науковцями ДП «ДерждорНДІ» була розроблена та 
впроваджується інша методологія визначення вартості робіт шляхом формування наборів робіт 
для усунення фактичних, виявлених при обстеженні, дефектів [3]. Окрім того, що в результаті 
розрахунків були отримані більш наближені до реальних значень прогнозовані вартості  ремонтів 
мостів, ця методологія дозволила застосовувати механізм планування робіт по кожному мосту в 
залежності від рівня фінансування.

Було введено поняття — ступінь ваги дефектів, а саме — недопустимі, обмежено допустимі, 
допустимі (рис. 1). Крім того, була надана можливість для деяких дефектів призначати декілька 
наборів робіт для їх усунення, для повного та часткового. Часткове усунення дефектів сповільнює 
руйнівні процеси та надає можливість відтермінувати повне усунення на більш пізній строк.
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Рисунок 1 — Можливість призначення ступеня ваги дефектів в ПК АЕСУМ

Таким чином, при застосуванні цієї методології, можливе багатоваріантне отримання 
прогнозованої вартості ремонтів (рис. 2).

Рисунок 2 — Вибір рівня усунення дефектів при розрахунку вартості ремонтних робіт

Друга задача — відбір споруд, на яких будуть проводитись роботи та визначення 
послідовності проведення ремонтних робіт — вирішується за рахунок пріоритезації об’єктів.

Для подальшої оптимізації режиму складання планів ремонтних робіт наявні дефекти на 
мостах були розглянуті з точки зору їх впливу на подальше руйнування окремих елементів мосту, 
або споруди в цілому, на прискорення цього процесу. Такі дефекти були визначені як дефекти 
підвищеної небезпеки.

Наведемо декілька прикладів розповсюджених типів дефектів, які мають найбільший вплив 
на конструкцію споруди:

1. Наскрізні похилі тріщини (рис. 3) в приопорних ділянках елементів прогонових будов 
залізобетонних мостів.

Рисунок 3 — Похила тріщина в приопорній зоні (міст на автомобільній дорозі Р-46 Харкiв – 
Охтирка на км 80+419)
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Дефект виникає при вигині залізобетонних балок від вертикального, постійного та 
тимчасового навантаження. 

Причини виникнення дефекту:
 – низька міцність на розтяг бетону стінки прогонової будови;
 – недостатня кількість арматури, що сприймає поперечну силу в балці при вигині, у тому 

числі:
 – вертикальних хомутів;
 – похилій (відігнутої) арматури.

Спосіб усунення дефекту: посилення приопорних ділянок балки:
 – збільшити товщину стінки на приопорних ділянках;
 – збільшити кількість вертикальних хомутів, розташувати додаткові хомути в «новому» 

бетоні і надійно зв’язати їх з існуючими хомутами.
2. Пошкодження бетону плити проїзної частини залізобетонних мостів від вилуговування. 

Можливе руйнування через недостатню міцність бетону на стиск.
Спосіб усунення дефекту — влаштування додаткової монолітної залізобетонної плити 

поверх існуючої.
Необхідно забезпечити спільну роботу плит, крім того, слід виконати розрахунок прогонової 

будови (з урахуванням додаткового навантаження від ваги монолітної плити) та, при необхідності, 
посилити нижню робочу арматуру.

3.    Значна корозія робочої арматури елементів прогонової будови залізобетонних мостів.

Рисунок 4 — Значна частина робочої арматури оголена, схильна до корозії, кілька струн 
обірвані. Несна здатність балки значно знижена (міст через р. Роставиця на автомобільній дорозі 
національного значення Н-02 /М-06/-Кременець – Біла Церква – Ржищів – Канів – Софіївка на 
км 375+787)

Спосіб усунення дефекту — заміна пошкоджених балок.

4. Нерівномірні прогини балок залізобетонних мостів (можливе руйнування через 
перевантаження окремих балок).
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Рисунок 5 — Одна з балок прогонової будови не опирається на ригель, а «висить» на 
сусідніх балках та виключена з роботи (міст через Великий Аджаликський лиман  на автомобільній 
дорозі міжнародного значення М-28 Одеса – Южний — /М-14/ на км 22+856)

Спосіб усунення дефекту — необхідно влаштувати додаткову опору під аварійну балку або 
виконати заміну балок прогонової будови.

5. Втрата стійкості стиснутих елементів прогонової будови металевих мостів.

Рисунок 6 — Погнута стійка прогонової будови. Знижена несна здатність прогонової 
будови (міст на автомобільній дорозі територіального значення Т-07-37 Хуст – Шаян – Вишково – 
Буштино з під’’їздом до санаторію «Шаян» на км 1+248)
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Спосіб усунення дефекту — необхідно влаштувати додаткові зв’язки між дефектною 
стійкою і поясами прогонової будови.

6. Корозія основних несних елементів металевих мостів.
Знижена несна здатність прогонової будови.
Спосіб усунення дефекту — необхідно очистити конструкції прогонової будови від 

продуктів корозії і виконати посилення елементів.
7. Корозія сталевих несних елементів прогонової будови сталезалізобетонних мостів.
Знижена несна здатність прогонової будови.
Спосіб усунення дефекту — необхідно очистити конструкції прогонової будови від 

продуктів корозії і виконати посилення елементів.
8. Розладнання з’єднання залізобетонної плити зі сталевими балками прогонової будови 

сталезалізобетонних мостів.
Цей дефект може бути встановлений візуально по збільшенню прогинів прогонової будови. 

При цьому істотно знижується несна здатність прогонової будови. 
Спосіб усунення дефекту — виконати перевірочний розрахунок несної здатності сталевої 

частини прогонової будови, потім провести контрольне випробування прогонової будови 
навантаженням, вплив якого не перевищує несну здатність сталевої частини прогонової будови. 
За результатами випробувань розробити проект і виконати посилення сталевої частини прогонової 
будови.

9. Силові похилі тріщини тіла ригелів залізобетонних опор.

Рисунок 7 — Згинальний момент від навантаження на консоль ригелю перевищує 
розрахункове значення (міст через p. Путила на автомобільній дорозі територіального значення 
Т-26-01 Чернiвцi – Вашкiвцi – Путила – контрольно-пропускний пункт «Руська» на км 106+976)

Спосіб усунення дефекту — зменшити навантаження на консоль ригеля (наприклад, 
зменшити ширину тротуару).

10. Корозія арматури стойок залізобетонних опор.
Зниження несної здатності стійки, а також опори в цілому. 
Спосіб усунення дефекту — очистити поверхню арматури від продуктів корозії, влаштувати 

залізобетонну «сорочку» стійки.



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994. Dorogi i mosti, 2021. Issue 23

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

164

11. Підмив стоянів.
Можливо обвалення стояна і, отже, і прогонової будови.
Спосіб усунення дефекту — за спеціальним розробленим проектом виконати шпунтове 

огородження фундаменту і нижньої частини тіла стояну, відкачати воду всередині огорожі, виконати 
додатковий фундамент стояна.

12. Втрата частини тіла підферменника під опорною частиною.
Найчастіше причиною виникнення такого дефекту є низька якість бетону монолітних 

підферменників (цей бетон приготовлений, як правило, в будівельних умовах). У результаті 
можливий перекіс опорної частини і виникнення додаткових нерозрахованих зусиль в балках 
прогонової будови.

Спосіб усунення дефекту — піднімання прогонової будови, заміна дефектного 
підферменника.

Для врахування дефектів підвищеної небезпеки в ПК АЕСУМ до довідника дефектів була 
додана відповідна ознака (рис. 8).

Рисунок 8 – Відмітка приналежності до дефектів підвищеної небезпеки

При застосуванні методології визначення вартості робіт шляхом складання наборів робіт 
для усунення наявних дефектів ми маємо можливість застосовувати ознаку дефектів підвищеної 
небезпеки та враховувати при розрахунку тільки ці дефекти (рис. 9). 

Рисунок 9 — Визначення параметрів розрахунку вартості ремонтних робіт з урахуванням 
дефектів підвищеної небезпеки

Особливо важливого значення врахування наявності дефектів підвищеної небезпеки 
набуває на етапі відбору споруд, на яких будуть проводитись роботи. 

Наявність дефектів підвищеної небезпеки може бути одним із визначальних критеріїв при 
визначенні першочерговості проведення ремонтних робіт.
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Висновки

Виконано аналіз дефектів конструкцій мостів і впливу цих дефектів на ймовірність 
руйнування споруд.

Розроблена методологія оцінки впливу вагомості дефектів елементів при плануванні 
ремонтів мостів із урахуванням необхідності першочергової ліквідації дефектів підвищеної 
небезпеки.

Створені механізми збереження даних впливу дефектів для подальшого застосування 
в програмному комплексі АЕСУМ.

Розроблено модуль планування ремонтів мостів з урахуванням необхідності першочергової 
ліквідації дефектів підвищеної небезпеки.
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REPAIR PROGRAMS DEVELOPMENT TAKING INTO ACCOUNT THE PRESENCE 
OF HIGH-RISK DEFECTS ON BRIDGES

Abstract 
Introduction. In recent years in Ukraine, the weight and traffic volume of vehicles on the roads 

have increased significantly. Most of the bridges that are operating on these roads were built according to 
norms, the design loadings of which are not corresponding to the modern loadings on transport facilities.

Problem Statement. The issue of bridges operation with defects of the structure in the condition of 
limited funding of the road industry become particularly relevant at the present stage, as the age of bridges 
is constantly increasing, and the resource of their elements is being expiring.

Due to limited funding, the economic and time components of the designed models have a 
significant impact on the quality of performed calculations and the determination of the optimal strategy 
for performing of repairing work in specified conditions. The choice of planned works is determined during 
repairing plans development, both for evaluation of the current state of bridges and for determination of 
predicted bridge repairing terms.

Purpose. the purpose of the work is the development of further optimization of the mode of repairs 
plan development to eliminate existing defects of bridges.

Materials and methods. During the determination of repairs cost in the Analytical Expert Bridge 
Management System (AESUM), the average norms of the work volume were used. This method was 
limited by the fact that cost calculations were constant and did not consider actual defects of the bridges. 

The experience of the constructed bridges operation over 40–50 years revealed a significant number 
of various defects of structure, mainly of spans and piers. The causes of defects are long-term operation 
without proper maintenance, as well as a number of shortcomings during the design and construction of 
bridges. 

In order to further mode optimization of repair plans development, the existing defects on the 
bridges were studied from the point of view of their impact on the further destruction of certain elements 
of the bridge, or the facility as a whole, on the acceleration of this process. Such defects have been 
identified as high risk defects.

Results. Scientists of «DerzhdorNDI» SE have developed and applied the technique of repair cost 
determination by formation of works complex to eliminate existing defects at the inspected facilities. A 
module for bridge repair planning has been developed considering the need for priority elimination of high 
risk defects.

Conclusions. The technique of repairs cost determination was developed, as well as the module 
for bridge repair planning considering the need for priority elimination of high risk defects.

Keywords: highway bridge, Analytical Expert Bridge Management System (AESUM), repairs 
cost determination, defect on bridges.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЗМІНИ СПІВВІДНОШЕННЯ ВМІСТУ СТАЛЕВОЇ 
ТА БАЗАЛЬТОПЛАСТИКОВОЇ АРМАТУРИ НА ПОКАЗНИКИ 

МІЦНОСТІ БАЛОК ІЗ ГІБРИДНИМ АРМУВАННЯМ

Анотація
Вступ. Сучасний етап розвитку будівельної галузі пов’язаний з введенням в практику 

нових матеріалів, які порівняно з «традиційними» (сталь, бетон, деревина) мають певні переваги 
у вигляді покращених показників міцності, корозійної стійкості, тощо. До таких матеріалів 
відносять неметалеву композитну арматуру.

Проблематика. Основним недоліком неметалевої композитної арматури (крім 
вуглепластикової) є значно менший модуль пружності в порівнянні з сталевою арматурою. Це 
є причиною виникнення в бетонних конструкціях надмірних деформацій, що не забезпечує 
виконання вимог за другою групою граничних станів. Одним з шляхів зі зменшення деформацій 
бетонних конструкцій, без суттєвого збільшення відсотку армування перерізу, є застосування 
гібридного армування, коли армування виконують одночасно сталевою та композитною 
арматурою. На теперішній час існує дуже обмежена кількість експериментальних відомостей 
щодо напружено-деформованого стану конструкцій з таким армуванням.

Мета. Дослідження напружено-деформованого стану конструкцій з гібридним армуванням, 
встановлення його ефективності та оптимального співвідношення вмісту сталевої та композитної 
арматури.

Матеріали та методи. Була досліджена робота балок під навантаженням армованих 
базальтопластиковою арматурою, сталевою арматурою (контрольна серія) та з гібридним 
армуванням сталевою та базальтопластиковою арматурою одночасно. Щоб з’ясувати вплив зміни 
вмісту базальтопластикової арматури по відношенню до сталевої на експлуатаційні показники 
балок з гібридним армуванням було запроектовані і виготовлені, а потім і досліджені різні серії 
зразків балок з різним співвідношенням базальтопластикової та сталевої арматури.

Результати. На основі проведених досліджень було оцінено характер роботи та 
руйнування бетонних балок з гібридним армуванням в залежності від відсотку вмісту сталевої 
та базальтопластикової арматури. Були отримані та проаналізовані показники міцності бетонних 
балок з гібридним армуванням. Результати випробувань показали, що міцність балок з гібридним 
армуванням зросла порівняно з балками контрольної серії і знаходилась на рівні балок армованих 
базальтопластиковою арматурою. При цьому зменшилися прогини та ширина розкриття тріщин 
балок.

Висновки. Використання гібридного армування дозволяє збільшити несуну здатність 
бетонних балок в залежності від відсотку армування перерізу. Визначальними факторами міцності 
балок з гібридним армуванням є міцність бетону стиснутої зони та відсоток армування перерізу. 
Оптимальний відсоток співвідношення сталевої та базальтопластикової арматури в бетонних 
балках з гібридним армуванням є 60 % / 40 %.

Ключові слова: базальтопластикова арматура, балки з гібридним армуванням, деформатив-
ність, міцність, сталева арматура. 
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Вступ

Сучасний етап розвитку будівельної галузі пов’язаний із введенням у практику нових 
матеріалів, які порівняно з «традиційними» (сталь, бетон, деревина) мають певні переваги 
у вигляді покращених показників міцності, корозійної стійкості, тощо. До таких матеріалів 
відносять композитну арматуру. Переваги останньої широко відомі і, в порівнянні з сталевою, 
полягають у високій міцності на розтяг (у 3–7 разів вищою), легкістю, високою корозійною 
стійкістю по відношення до впливу переважаючої більшості агресивних середовищ, не 
магнітністю, тощо. Завдяки своїм перевагам за допомогою неметалевої композитної арматури 
можна суттєво покращити роботу елементів мостів та підвищити їх довговічність. Існуюча 
база експериментальних досліджень [1–6] вказує на можливість ефективного використання 
композитної арматури для армування бетонних конструкцій.

Такі країни як Канада, США, Японія та ряд інші країн Європи вже впровадили використання 
композитної арматури в плитах для мостів, конструкціях парковок, стінах бар’єрів безпеки та 
інших бетонних конструкціях.

Основним недоліком даного типу арматури (крім вуглепластикової) є модуль пружності, 
який, в середньому, в три рази менший ніж у сталевої. Останнє є причиною виникнення в 
бетонних конструкціях надмірних деформацій і неможливості забезпечення виконання вимог 
за другою групою граничних станів. Одним з шляхів подолання означеного недоліку, без 
суттєвого збільшення відсотку армування перерізу, є застосування гібридного армування, коли 
армування виконують одночасно сталевою та композитною арматурою. На теперішній час існує 
дуже обмежена кількість експериментальних відомостей щодо напружено-деформованого стану 
конструкцій з гібридним армуванням, які б дозволили встановити його ефективність та оптимальні 
співвідношення вмісту сталевої та композитної арматури для досягнення задовільних показників 
міцності та жорсткості. 

Метою роботи є дослідження напружено-деформованого стану конструкцій з гібридним 
армуванням, встановлення його ефективності та оптимального співвідношення вмісту сталевої та 
композитної арматури.

Основна частина

Дана робота є продовженням досліджень описаних в [7, 8, 9], в яких було розглянуто роботу 
балок під навантаженням армованих базальтопластиковою арматурою, сталевою арматурою 
(контрольна серія) та з гібридним армуванням сталевою та базальтопластиковою арматурою 
одночасно. Для можливості коректного порівняння результатів відсоток армування був прийнятим 
однаковим для балок всій серій. За результатами випробувань встановлено, що міцність балок з 
гібридним армуванням зросла порівняно з балками контрольної серії і знаходилась на рівні балок 
армованих базальтопластиковою арматурою. При цьому прогини та ширина розкриття тріщин 
зменшилися і за рівня навантаження 60 % від руйнівного не перевищували гранично допустимих 
за нормами, в той час, як в балках армованих виключно базальтопластиковою арматурою вони на 
(30–120) % перевищували граничні величини [7, 8, 9].

У зв’язку з вищенаведеним ефективність гібридного армування є очевидною. У той 
же час актуальним залишається питання оптимального співвідношення вмісту сталевої і 
базальтопластикової арматури при армуванні перерізу. З метою з’ясування питання впливу зміни 
вмісту базальтопластикової арматури по відношенню до сталевої на експлуатаційні показники 
балок з гібридним армуванням було запроектовано, виготовлено та досліджено 6 серій зразків 
балок. 

Армування поперечних перерізів зразків балок всіх серій (нових та попередніх досліджень 
[7, 8, 9] наведені в табл. 1.
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Для можливості порівняння балок між собою та з результатами попередніх досліджень 
клас бетону прийнято таким же, як і роботах [7, 8, 9], а відсоток армування максимально близьким 
до аналогічного показника в згадуваних дослідженнях. Величина відсотку армування балок нових 
та попередніх досліджень склала:

 – БМ, БМД, ББ, ББД — 0,95 %;
 – БМБ, БМБД — 0,84 %;
 – Б 6/10, Б 10/6 — 0,89 %;
 – Б 8/10, Б 10/8 — 1,07 %;
 – Б 6/12, Б 12/6 — 1,18 %.

Таблиця 1
Схема армування поперечних перерізів балок

№ серії 
балки

Маркування 
балок

Поперечний переріз 
балок

№ серії 
балки

Маркування 
балок

Поперечний переріз 
балок

1 2 3 4 5 6

11

БМ-1
БМ-2

БМ-3
41

БМД-1
БМБ-2
БМД-3

21

ББ-1
ББ-2

ББ-3
51

ББД-1
ББД-2
ББД-3

31

БМБ-1
БМБ-2

БМБ-3
61

БМБД-1
БМБД-2
БМБД-3

72

Б 6/10-1
Б 6/10-2

Б 6/10-3

82
Б 10/6-1
Б 10/6-2
Б 10/6-3
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1 2 3 4 5 6

92
Б 8/10-1
Б 8/10-2
Б 8/10-3

102
Б 10/8-1
Б 10/8-2
Б 10/8-3

112

Б 6/12-1
Б 6/12-2

Б 6/12-3
122

Б 12/6-1
Б 12/6-2
Б 12/6-3

Примітка. 1 — поперечні перерізи балок попередніх досліджень [7, 8, 9]; 2 — прийняті позначення: 
чисельник дробу в позначенні відповідає діаметру сталевої арматури, а знаменник діаметра АКБ (арматура 
композитна базальтопластикова) арматури.

Довжина всіх зразків була однаковою — 2 000 мм, розміри поперечного перерізу b × h = 
= 120 мм × 220 мм (рис. 1). Армування балок було виконано просторовим арматурним каркасом [7]. 
Поперечне армування виконано з арматурних стержнів Ø6 А240 з кроком 70 мм в опорних зонах. 
Конструктивну арматуру в стиснутій зоні прийнято — 2Ø6 А240С.

а) опалубне креслення балок серії БМ; 
б) арматурне креслення балок серії БМ, де ПК1 — поперечний каркас.

Рисунок 1 — Армування зразків балок

Бетонування експериментальних балок проводили в інвентарній металевій опалубці на 
заводі з виробництва залізобетонних виробів ПАТ «Криворіжіндустрбуд» (рис. 2).

Крім бетонування зразків балок було виготовлено зразки кубів (розмірами 

Кінець таблиці 1
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100 мм × 100 мм × 100 мм) та призми (розмірами 100 мм × 100 мм × 400 мм) для визначення 
показників міцності та модуля пружності бетону конструкцій.

Рисунок 2 — Сформовані зразки балок

Короткочасні випробування балок проводили на універсальному гідравлічному пресі 
П-125 за схемою однопрольотної вільнолежачої балки, навантаженої двома зосередженими 
силами у третинах прольоту (рис. 3). В процесі випробування експериментальних балок фіксували 
деформації граней балки в зоні чистого згину, визначали прогини балок, момент появи тріщин, а 
також слідкували за розвитком тріщин по висоті та ширині їх розкриття. Навантаження дослідних 
зразків балок здійснювали ступенями по 0,1 від руйнівного навантаження, яке визначали за 
розрахунковими руйнуючими навантаженнями.

а) схема установки для випробування балок: 1 — плита пресу; 2 — верхня розподільча траверса; 
3 — дослідна балка; 4 — нерухома опора; 5 — рухома траверса; 6 – нижня траверса; І1, І2, І3, І4, 
І5 — індикатори годинникового типу з ціною поділки 0,01;

 б) стенд для випробування зразків балок.

Рисунок 3 — Загальний вигляд стенду та схема розміщення приладів для проведення 
випробувань балок
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Випробування балок короткочасними навантаженнями до руйнування почалося на 151 добу 
та закінчили на 161-у добу після виготовлення зразків. Усі дослідні зразки під час проведення 
експерименту знаходились в одному приміщені за однакових умов. 

Випробуванням балок передувало дослідження показників міцності та жорсткості бетону 
та арматури. Для зручності порівняння в табл. 2 та табл. 3 наведені означені показники, як бетону 
і арматури «нових» балок так і балок попередніх досліджень [7].

Таблиця 2
Показники міцності та деформативності бетонів за видами

Ч. ч. Вид бетону

Кубикова 
міцність, 
R, МПа

Призмова 
міцність, 
Rb, МПа

Початковий 
модуль 

пружності, 
Еb·10-3, МПа

Міцність на 
розтяг, 

Rbt, МПа

Граничні 
деформації 
при стиску, 

ℇbR·10-5

Вік зразків, діб
28 151 28 151 28 151 28 151 151

1 На відходах ГЗК 35,17 51,82 26,8 30,86 31,17 36,02 2,11 3,11 162

2* На кварцовому 
піску 32,09 46,13 23,86 27,49 29,72 34,7 1,93 2,77 204

* — використано при виготовлені зразків балок серій ББ, БМ, БМБ.

Таблиця 3
Фізико-механічні характеристики арматури

Клас арматури
Межа 

текучості, 
Н/мм2

Тимчасовий опір на 
розрив,
Н/мм2

Модуль 
пружності,

Н/мм2

Відносне видовження 
після розриву,

%
А400С (∅ 8) 508 622 198·103 23,4

А400С (∅ 10) 519 629 200·103 21,6
А400С (∅ 12) 527 602 201·103 20,6

А240 (∅ 6) 298 373 210·103 17,8
В500 (∅ 6) 620 (умовна) 663 192·103 2,12
АКБ (∅ 6) - 961 57,3·103 2,7
АКБ (∅ 8) - 992 59,52·103 2,85
АКБ (∅ 10) - 953 46,1·103 2,9
АКБ (∅ 12) - 925 53·103 2,9

Характер руйнування зразків з гібридним армуванням залежав від співвідношення вмісту 
сталевої та АКБ арматури. Цей вміст для балок всіх серій склав:

 – БМ, БМД — 100 % / 0 % [7];
 – ББ, ББД — 0 % / 100 % [7];
 – БМБ, БМБД — 50 % / 50 % [7];
 – Б 6/10 — 27 % / 73 %;
 – Б 10/6 — 73 % / 27 %;
 – Б 8/10 — 39 % / 61 %;
 – Б 10/8 — 61 % / 39 %;
 – Б 12/6 — 80 % / 20 %;
 – Б 6/12 — 20 % / 80 %.
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У наведених вище залежностях чисельник дробу відповідає відсотку вмісту сталевої 
арматури, а знаменник — відсотку вмісту базальтопластикової арматури.

Роботу під навантаженням балок з гібридним армуванням можна поділити на два етапи — 
до моменту початку текучості сталевої арматури та після нього. Перші нормальні тріщини виникли 
при рівні навантаження 0,2–0,3 від руйнівного. До рівня навантажень 0,4–0,5 від руйнівного 
балки працювали аналогічно балкам армованим сталевою арматурою – пропорційно збільшенню 
навантаження відбувався розвиток магістральних тріщин, утворювалися нові розташовані в 
середній третині прольоту. Останнє пояснюється переважаючим впливом сталевої арматури. 
Подальше збільшення навантаження призводило до появи текучості арматури. На цьому етапі 
основний опір навантаженню чинить базальтопластикова арматура. При цьому різко збільшується 
ширина розкриття існуючих тріщин, утворюються нові, зростають прогини. Такий характер 
роботи є типовим для балок армованих композитною арматурою. 

У цілому балки серій Б 6/10, Б 10/6, Б 8/10, Б 10/8, Б 6/12, Б 12/6 показали схожий між 
собою характер роботи та руйнування. Різниця полягала в тому, що в залежності від відсотку 
вмісту сталевої арматури момент тріщиноутворення в балках з переважаючим вмістом сталевої 
арматури наступав за рівнів навантажень, близьких до аналогічного показника балок армованих 
тільки сталевою арматурою (серія БМ, [7]). Ширина розкриття тріщин та їх кількість за довжиною 
також була схожою до балок серії БМ в балках серій Б 12/6, Б 10/6, Б 10/8 і близькими до балок 
ББ в балках серій Б 6/12, Б 6/10, Б 8/10 [9].

Зважаючи на те, що в балках серій Б 6/12, Б 6/10 була використана високоміцна 
холоднотягнута арматура В500, то за відсутності в неї площадки текучості робота балок 
відрізнялася стабільністю показників. Останні змінювалися лінійно, в прямій залежності від 
діючого навантаження. При навантаженнях близько 0,9 від руйнівного відбувався розрив сталевої 
арматури після чого опір продовжувала створювати базальтопластикова арматура. Подальше 
зростання навантаження призводило до виникнення граничних напружень стискання в бетоні 
стиснутої зони з наступним його зминанням. Розриву базальтопластикової арматури не було 
зафіксовано. На окремих ділянках були ушкоджені волокна поверхневого шару цієї арматури.

У зразках балок Б 12/6 за рівня навантаження 0,8 від руйнівного та в зразках Б 10/6 за 
рівня навантаження 0,6 від руйнівного в сталевій арматурі виникали деформації текучості. Після 
цього деформації зразків підвищувалися, внаслідок чого деформації в бетоні стиснутої зони 
та розтягнутій базальтопластиковій арматури досягали граничних значень. Руйнування зразків 
відбувалося внаслідок зминання бетону стиснутої зони з одночасним розривом базальтопластикової 
арматури (рис. 4).

а) загальний вигляд; 
б) розрив частини волокон одного зі стержнів базальтопластикової арматури.
Рисунок 4 — Зруйнований зразок балки серії Б 12-6-2 
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Руйнування зразків балок Б 8/10, Б 10/8, як і в балках інших серій було спричинено 
роздробленням бетону стиснутої зони. Останньому передувало виникнення ефекту текучості 
сталевої арматури. При цьому руйнування балок серії Б 8/10 супроводжувалося руйнуванням 
(розшаруванням) поверхневого шару волокон базальтопластикової арматури при навантаженнях 
0,90–0,95 від руйнівного, що призводило до швидкого зростання деформацій і остаточного 
зминання бетону стиснутої зони.

Єдиною серією зразків балок з гібридним армуванням, випробування якої не 
супроводжувалося розривом сталевої арматури чи виникненням дефектів (частковий розрив 
волокон, розшарування волокон) в базальтопластиковій арматурі були балки серії Б 10/8. Це 
свідчить про те, що співвідношення сталевої арматури до базальтопластикової арматури у 
співвідношенні 61 % / 39 % (≈ 60 % / 40 %) дозволяє виконати армування перерізу балки 
забезпечивши певний рівень надійності конструкції — сумісну роботу обох видів арматури за 
будь-якого рівня навантаження, забезпечити прогнозований характер руйнування балок внаслідок 
зминання бетону стиснутої зони. 

Показники міцності дослідних балок та балок попередніх досліджень [7] за серіями, 
наведено в табл. 4.

Таблиця 4
Показники міцності дослідних балок

Ч. ч. Серія балок Руйнівне зусилля, 
Fui, кН

Відносне 
значення 
міцності, 

Fui / Fu

Відсоток армування 
перерізу, 

μ, %

Співвідношення
вмісту сталевої та АКБ 

арматури в перерізі,
% / %

1 БМ3 70,221 1 0,95 100 / 0
2 БМД3 75,871 1,08 0,95 100 / 0
3 ББ3 100,88 1,43 0,95 0 / 100
4 ББД3 101,17 1,44 0,95 0 / 100
5 БМБ3 96,1 (45,13) 1,37 0,84 50 / 50
6 БМБД3 99,24 (49,71) 1,41 0,84 50 / 50
7 Б 6/102 96,25 1,37 0,89 27 / 73

8 Б 10/6 93,08
(63,771) 1,33 0,89 73 / 27

9 Б 8/10 119,67 (59,17) 1,7 1,07 39 / 61
10 Б 10/8 112,92 (69,53) 1,61 1,07 61 / 39
11 Б 6/122 106,25 1,51 1,18 20 / 80

12 Б 12/6 122,05
(101,5*) 1,74 1,18 80 / 20

Примітка. Fu — руйнівне зусилля балок серії БМ; 1 — зусилля, яке відповідає початку текучості сталевої 
арматури; 2 — використана високоміцна арматура В500; 3 — наведені результати попередніх досліджень [7]. 

Дані наведені в табл. 4 свідчать про те, що заміна сталевої арматури на базальтопластикову 
арматуру і використання гібридного армування дозволило збільшити несну здатність зразків 
балок на (33–74) %. Характер руйнування дослідних балок вказує на те, що зразки армовані з 
використанням базальтопластикової арматури зруйнувалися внаслідок зминання бетону стиснутої 
зони. Останнє пояснюється високою міцністю базальтопластикової арматури на розтяг внаслідок 
чого балки мали переважаючий запас міцності за розтягнутою зоною, були «переармовані». 
Тобто показники міцності балок, багато в чому, визначалися міцністю бетону стиснутої зони. За 
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«традиційною» методикою проектування балок слід уникати «переармування» перерізу з метою 
економії арматури. У той же час, зважаючи на крихкий характер руйнування базальтопластикової 
арматури, більш прийнятним є варіант руйнування зі зминанням бетону стиснутої зони, оскільки 
він не відбувається раптово, а базальтопластикова арматура продовжує пружно працювати не 
даючи балці обрушитися.

Аналіз даних наведених в табл. 4 вказує на те, що крім міцності бетону стиснутої зони 
на міцність зразків балок впливав відсоток армування. Арматура розтягнутої зони сприймаючи 
розтягуючи зусилля розвантажує переріз, збільшуючи висоту стиснутою зони, тим самим 
зменшуючи напруження в ній. Так найменший приріст міцності (від 33 % до 41 %) мали балки 
серій БМБ, БМБД, Б 6/10, Б 10/6 з відсотком армування 0,84 %, 0,89 %. Збільшення відсотку 
армування призвело до збільшення показників міцності. Оптимальним відсотком армування слід 
вважати 1,07 %, який відповідав балкам серій Б 8/10, Б 10/8. Для них приріст міцності склав 
(61–70) %, що є величинами близьким до максимальних.

Подальше збільшення відсотку армування до 1,18 % (балки серій Б 6/12, Б 12/6) практично 
не збільшило, а для серії Б 6/12 зменшило, величину руйнівного зусилля. Останнє вказує 
на те, що для даного класу бетону з міцності на стикання оптимальним відсотком армування 
базальтопластиковою арматурою, чи базальтопластиковою і сталевою арматурою одночасно 
є 1,07 %. Останнє твердження справедливе лише з точки зору показників міцності і потребує 
додаткових експериментальних досліджень у випадку використання бетону іншого класу.

Висновки

Заміна сталевої арматури на базальтопластикову арматуру дозволяє збільшити несну 
здатність зразків балок на орієнтовно 44 %.

Використання гібридного армування дозволяє збільшити несну здатність зразків балок на 
(33–74) % залежно від відсотку армування перерізу.

Зразки балок армовані базальтопластиковою арматурою та балок з гібридним армуванням 
руйнуються внаслідок зминання бетону стиснутої зони.

Визначальними факторами показників міцності балок армованих базальтопластиковою 
арматурою та балок з гібридним армуванням є міцність бетону стиснутої зони та відсоток 
армування перерізу.

Оптимальним відсотком армування балок з гібридним армуванням є 1,07 %, що дозволяє 
досягнути максимальних показників приросту міцності (61–70) % порівняно з балками армованими 
сталевою арматурою. Останнє твердження потрібно перевірити шляхом проведення додаткових 
експериментальних випробувань на зразках балок з різним класом бетону на стиск.

Для балок з гібридним армуванням, з точки зору забезпечення надійності, оптимальним 
відсотком співвідношення сталевої та базальтопластикової арматури слід вважати 60 % / 40 %. 
За такого співвідношення сумісна робота обох видів арматури відбувалася на всіх рівнях 
навантаження без її фізичного руйнування. У зразках з іншим відсотковим співвідношенням 
сталевої та базальтопластикової арматури відбувалося руйнування одного чи іншого виду 
арматури за рівнів навантажень близьких до руйнівних.
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RESEARCH OF THE EFFECT OF CHANGING THE RATIO OF THE CONTENT OF STEEL 
AND BASALT-PLASTIC REINFORCEMENT ON THE STRENGTH INDICATORS OF BEAMS 

WITH HYBRID REINFORCEMENT

Abstract
Introduction. The current stage of development of the construction industry is associated with the 

introduction of new materials into practice, compared with the «traditional» (steel, concrete, wood) have 
certain advantages in the form of improved strength, corrosion resistance, etc. These materials include 
non-metallic composite reinforcement.

Problems Statement. The main disadvantage of non-metallic composite reinforcement (except for 
carbon fiber reinforcement) is significantly lower modulus of elasticity compared to metal reinforcement. 
This is the reason for the occurrence of excessive deformations in concrete structures, does not ensure the 
fulfillment of the requirements for the second group of limiting states. One of the ways to reduce the de-
formations of concrete structures, without a significant increase in the percentage of reinforcement of the 
section, is the use of hybrid reinforcement, when reinforcement is performed simultaneously with metal 
and composite reinforcement. Currently, there is a very limited amount of experimental data on the stress-
strain state of structures with such reinforcement.

Purpose. Research of the stress-strain state of structures with hybrid reinforcement, establishing 
its effectiveness and the optimal ratio of the content of metal and composite reinforcement to achieve sat-
isfactory strength and stiffness of a concrete structure.

Materials and Methods. The work of beams under load, reinforced with basalt-plastic reinforce-
ment, metal reinforcement (control series) and with hybrid reinforcement with metal and basalt-plastic re-
inforcement simultaneously was researched. To find out the effect of changes in the content of basalt-plas-
tic reinforcement in relation to metal on the performance of beams with hybrid reinforcement, various 
series of samples of beams with different ratios of basalt-plastic and metal reinforcement.

Results. On the basis of the conducted studies, the nature of the work and destruction of concrete 
beams with hybrid reinforcement was assessed depending on the percentage of metal and basalt-plas-
tic reinforcement. The strength indicators of concrete beams with hybrid reinforcement were obtained 
and analyzed. The test results showed that the strength of beams with hybrid reinforcement increased in 
comparison with beams of the control series and was at the level of beams reinforced with basalt-plastic 
reinforcement. At the same time, the deflections and crack width of the beams decreased.

Conclusion. The use of hybrid reinforcement makes it possible to increase the bearing capacity 
of concrete beams, depending on the percentage of reinforcement in the section. The determining factors 
for the strength of beams with hybrid reinforcement are the strength of the concrete in the compressed 
zone and the percentage of section reinforcement. The optimal percentage of the ratio of metal and basalt 
reinforcement in concrete beams with hybrid reinforcement is 60 % / 40 %.

Keywords: beams with hybrid reinforcement, basaltoplastic reinforcement, steel reinforcement, 
strength, deformability.
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ПЕРСПЕКТИВИ ЗАСТОСУВАННЯ ЦЕМЕНТОБЕТОННОГО ПОКРИТТЯ 
НА ТРАНСПОРТНИХ СПОРУДАХ

Анотація
Вступ. Автодорожні мости є невід’ємною складовою мережі автомобільних доріг 

транспортної інфраструктури України. Технічний стан переважної більшості автодорожніх 
мостів не відповідає сучасним вимогам забезпечення безпеки дорожнього руху та конструктивної 
надійності елементів споруд. 

Проблематика. Відсутні рекомендації з проектування і влаштування цементобетонного 
покриття на залізобетонній плиті проїзної частини автодорожніх мостів, а також альбом типових 
рішень таких конструкцій.

Мета. Проведення аналізу причин та видів утворення тріщин на цементобетонному покритті, 
технічної літератури та чинної нормативної документації щодо розрахунку тріщиностійкості та 
довговічності цементобетонного покриття на залізобетонній плиті проїзної частини автодорожніх 
мостів.

Результати. Проведено аналіз застосування цементобетонного покриття на транспортних 
спорудах. Встановлено причин та видів утворення тріщин на цементобетонному покритті. 
Виконано аналіз технічної літератури та чинної нормативної документації щодо розрахунку 
тріщиностійкості та довговічності цементобетонного покриття на залізобетонній плиті проїзної 
частини автодорожніх мостів. Встановлено методологію розрахунку оцінки довговічності 
цементобетонного покриття з урахуванням спільного впливу прогонової будови мосту, зміни 
температури та дії транспорту.

Висновки. У роботі проведено аналіз перспективи застосування цементобетонного 
покриття на транспортних спорудах.

Ключові слова: автодорожній міст, довговічність, залізобетонна плита, утворення тріщин, 
проїздна частина, тріщиностійкість, цементобетонне покриття. 

Актуальність роботи

На автомобільних дорогах України. експлуатується 16191 од. автодорожніх мостів 
підпорядкованих Укравтодору. Зауважимо, що 93 % автодорожніх мостів в Україні є 
залізобетонними [1, 2]. Конструктивно залізобетонні автодорожні мости складаються з балок 
та залізобетонної плити прогонової будови мосту з автодорожнім покриттям проїзної частини 
(переважно асфальтобетоном).

Автодорожній залізобетонний міст розглядається як будівельна конструкція з семи груп 
елементів [3]: проїзна частина, прогонова будова, опори та опорні частини, фундаменти, підходи 
до мосту,  підмостове русло та регуляційні споруди. З цих семи груп елементів — три групи є 
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визначальними елементами (несними): прогонова будова (залізобетонні балки і плита проїзної 
частини), опори та опорні частини, фундаменти. В рамках нашого дослідження розглядаємо лише 
дві групи елементів, які є предметом дослідження — проїзна частина мосту та прогонова будова. 

На дорогах України загального користування експлуатується автодорожніх мостів 
загальною довжиною 364 км, у тому числі загальнодержавного значення мостів довжиною 
72,5 км та мостів довжиною 291,5 км місцевого значення [4–7]. З них на сьогодні понад 9500 од. 
мостів не задовольняють частково чи повністю вимогам чинних норм експлуатації і, тим самим, 
порушуються вимоги безпечної експлуатації, а 702 од. — потребують термінового ремонту [8]. 
Сьогодні 90–95% залізобетонних прогонових будов мостів мають дефекти бетону й арматури, які 
знижують довговічність і несну здатність [1].

Проблема безпечної експлуатації мостів стала нагальною ще в часи Радянського 
Союзу. В останнє десятиріччя проблема ще загострилася в силу низки несприятливих причин. 
Наведемо деякі з них: система експлуатації не відповідає сучасним технічним нормам і не 
володіє потрібними ресурсами для правильного та своєчасного догляду за спорудами; система 
фінансування дорожньої мережі України не дає змоги застосовувати сучасні та інноваційні 
технології з експлуатації і будівництва мостів. В Україні немає чіткого стратегічного плану 
вдосконалення, підтримання та експлуатації автодорожніх мостів. У зв’язку зі зростанням 
параметрів транспортних навантажень та аномально високими літніми температурами, значного 
розповсюдження набули дефекти асфальтобетонному покриття залізобетонних автодорожніх 
мостів, що перешкоджають безпечній експлуатації споруди. Актуальною залишається проблема, 
пов’язана з станом покриття автодорожніх мостів та мостів в цілому, що є невід’ємною складовою 
мережі автомобільних доріг, більшість з яких (близько 65 %) побудовано до 1970 року за діючими 
на той час нормативами. З того часу навантаження на автомобільні дороги, особливо транзитних 
напрямків, значно зросли. Також ці недоліки посилює рівень фінансування дорожньої галузі 
за останні 10 років, який становив (14–34) % від мінімально необхідної потреби на ремонт та 
утримання мережі автомобільних доріг [4, 7].

Слід зазначити, що відповідно до ДБН В.2.3-22 [9] можливо застосовувати два види 
автодорожніх покриттів на мостах: конструкція з гідроізоляцією (асфальтобетонне покриття) та 
конструкція без гідроізоляції (цементобетонне покриття). Нам не вдалося знайти наукових робіт 
або статистичних даних в яких надається інформація про відсоткове співвідношення мостів за 
типом автодорожнього покриття, але аналіз типових проектів, досвід і опитування інженерів та 
будівельників підтверджує, що переважна більшість автодорожніх залізобетонних мостів України 
в експлуатації мають саме асфальтобетонне покриття. 

Асфальтобетонне покриття на автодорожніх мостах є складовим елементом проїзної 
частини (в рамках дослідження розглядається автодорожнє покриття лише на залізобетонних 
плитах проїзної частини моста), з урахуванням шарів гідроізоляції й захисного шару [8]. Покриття 
складається з верхнього шару, яке безпосередньо сприймає вплив транспортних навантажень 
і атмосферних факторів, і несного шару, що розподіляє й передає навантаження на нижче 
розташовані елементи проїзної частини. У ряді випадків несний шар може бути відсутнім, тоді 
функції розподілу й передачі навантаження виконує покриття. Покриття може мати додатковий 
тимчасовий шар, що виконує роль захисного шару або шару зносу (поверхнева обробка тощо) 
[11]. Він може влаштовуватись при новому будівництві й відновлюватись в процесі експлуатації 
або влаштовуватись замість зношеної частини покриття при виконанні ремонтів. Не дивлячись 
на те, що останнім часом в якості покриття на автодорожніх мостах почали використовувати 
нові асфальтобетони (ЩМА, литий асфальтобетон, дренуючий асфальтобетон та асфальтобетон 
на в’яжучих з використанням полімерів), найпоширенішим матеріалом залишається гарячий 
асфальтобетон. Вивченням впливу зовнішніх факторів на асфальтобетонне покриття автомобільних 
доріг та мостів, а також розробкою нових конструктивних рішень, створення нових матеріалів 
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і технології для підвищення довговічності покриття, займались і займаються такі вітчизняні та 
закордонні вчені: А.Г. Батракова, О.І. Безбабічева, М.В. Бистров, О.К. Біруля, А.О. Білятинський, 
А.М. Богуславский, В.І. Братчун, О.І. Васильєв, Є.Б. Васильєв, Ю.М. Васильєв, С.Л. Вейцман, В.А. 
Веренько, В.К. Вирожемський, Д.Ю. Виноградський, М.І. Волков, О.О. Воловик, І.П. Гамеляк, Д.Б. 
Гезенцвей, М.В. Горелишев, В.М. Гоглідзе, Л.М. Гохман, С.К. Головко, В.М. Даценко, С.Г. Джигіт, 
В.К. Жданюк, Л.В. Захаров, В.О. Золотарьов, М.М. Іванов, О.М. Іщенко, М.І. Калашніков, В.Г. 
Кваша, І.В. Кияшко, П.М. Коваль, М.М. Корнєєв, Е.В. Котлярський, Я.М. Ковальов, Г.М. Кірюхін, 
Ю.О. Кірічек, А.І. Лантух-Лященко, А.С. Лапченко, Я.Д Лівшиц, М.П. Лукін, Й.Й. Лучко, Л.І. 
Мещеряков, А.В. Мішутін, В.В. Мозговий, В.Б Назаренко, В.Ф. Невінгловський, Я.М. Новіков, 
І.Г. Овчинніков, А.М. Онищенко, М.В. Пахомов, Д.О. Павлюк, В.Г. Піскунов, С.М. Попченко, 
Є.Д. Прусенко, Б.С. Радовський, С.Л. Рутгайзер, А.В. Руденський, І.О. Риб’єв, В.Я. Савенко, 
Ю.М. Саканський, І.Д. Сахарова, Д. Сібільскій, А. Соловчук, С.Й. Солодкий, М.В. Стабніков, 
Н.Є. Страхова, Г.К. Сюньї, Б.Б. Телтаєв, М.І. Шейнцвіт, В.І. Шестеріков, А.А. Шкуратовський, 
К.В. Циркунова, Г.Ф. Фукс, В.Н. Яромко та інші дослідники. Встановлено, що асфальтобетонне 
покриття на автодорожніх мостах перебуває у складних умовах експлуатації. На них у процесі 
служби діють багато несприятливих факторів, до основних з яких відносять: атмосферні опади; 
коливання температури; перемінне заморожування-відтавання води в порах і ушкоджених місцях; 
сонячна радіація; забруднення води й повітря агресивними хімічними засобами, що були викинуті 
промисловістю; антиожеледні реагенти; рідкі нафтопродукти й кислоти, що потрапляють на 
поверхню в процесі проїздів транспортних засобів; продукти згоряння палива у двигунах; циклічні 
навантаження при русі важкого транспорту, що викликають складний несприятливий напружено-
деформований стан покриття в різних конструктивних сполученнях. При цьому, негативність всіх 
перелічених факторів, по відношенню до асфальтобетонного покриття на мостах, посилюється їх 
одночасною дією. Дія цих несприятливих факторів приводить до того, що в процесі експлуатації 
раніше інших елементів конструкцій мостів виходить із ладу, як правило, асфальтобетонне 
покриття [7, 11]. При цьому ушкодження асфальтобетонного покриття значною мірою приводять 
до погіршення роботи конструкції прогонових будов і опор через появу можливості проникнення 
атмосферної вологи, підвищується ступінь динамічної дії у вигляді ударів коліс через нерівність 
зруйнованого покриття, що може викликати перевантаження окремих елементів [12].

Зважаючи на всі вище перераховані недоліки асфальтобетонного покриття та досвід країн 
ЄС та США, а також сучасні світові наукові дослідження [13–17], пропонується альтернатива 
асфальтобетонному покриттю на автодорожніх мостах — цементобетонне покриття. Незважаючи 
на світовий досвід в застосуванні та вивченні такого типу покриття, в Україні ця наукова та 
практична проблема мало вивчена і потребує детального розгляду та дослідження, що і є 
метою цієї роботи. Пошук наукових статей в періодичних наукових виданнях України по темі 
цементобетонних покриттів на залізобетонних мостах не дав результатів. Над вирішенням 
наукових питань з влаштування цементобетонних доріг та жорстких покриттів на аеродромах 
працюють такі вітчизняні науковці Белятинский А. [13, 18], Гамеляк І. П. [19, 20], Дмитрієв М. М. 
[4, 21], Коваль П. М. [22], Солодкий С. Й. [23–26], Чистяков В. В. [27, 28]. Очевидно, що в Україні 
жорсткі типи покриття менш дослідженні та розповсюдженні в порівнянні з асфальтобетонним, в 
той час цементобетонне покриття на залізобетонних автодорожніх мостах України є маловивченою 
науковою проблемою.

Цементобетонне покриття має низку переваг перед асфальтобетонним, назвемо деякі з 
них: більш стійке к деформаціям, наприклад колієутворенню;  більша довговічність; забезпечує 
кращий рівень дорожньої безпеки, наприклад менший гальмівний шлях, кращі світловідбиваючі 
властивості (рис. 1); менша мінімальна товщина покриття (від 6 см); більш екологічний матеріал, 
що краще придатний для переробки; протягом життєвого циклу потребують меншої кількості 
експлуатаційних втручань. 
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Рисунок 1 — Світловідбиваючі властивості цементобетонного (зліва) та асфальтобетонного 
покриття (справа)

Основною проблемою при експлуатації цементобетонного покриття на автодорожніх 
залізобетонних мостах є зменшення довговічності внаслідок тріщиноутворення. 

Світова тенденція та напрям сучасних досліджень вказує на стрімкий розвиток будівництва 
доріг жорсткого типу та цементобетонного покриття на залізобетонних мостах. Тому постає 
нагальна необхідність у вивчені і дослідженні влаштування та експлуатації такого покриття на 
мостах України.  

Аналіз причин та видів утворення тріщин на цементобетонному покритті

Наслідки, які може викликати природне твердненя цементобетонів, досить різноманітні та 
в першу чергу визначаються зовнішніми умовами [29].

Можна вважати встановленим фактом [1, 2, 3, 9, 10], що тріщини на поверхні дорожнього 
цементобетону виникають із трьох основних причин:

— усадка цементобетону при твердінні [1, 2];
— наявність градієнта температур між поверхнею та внутрішньою частиною цементобетону 

[9];
— циклічна дія механічних навантажень [10].
Як свідчать дані аналітичного огляду [23], тріщиностійкість цементобетону визначається 

значною кількістю чинників, трактування ролі яких різними дослідниками подекуди протилежне, 
що пов’язано, зокрема, із різноманітністю застосованих методик визначення характеристик 
тріщиностійкості та відсутністю єдиного інтегрального показника для її оцінювання, який 
відображав би фізичну сутність процесу руйнування цементобетону. 

Слід зазначити, що на сьогодні відсутні чітко виражені залежності впливу різних чинників 
на усадку і утворення тріщин, а приводиться співвідношення досить складні і мають емпіричний 
коефіцієнти (наприклад, Лерміт Р. призводить залежність, в якій є чотири безрозмірних коефіцієнта 
[8]).

Мчедлов-Петросян О. П. [29] виділив кілька груп чинників, що приводять до руйнування 
цементобетону:

 – хімічні (різні види корозії в рідких і газових середовищах);
 – фізичні (температурні впливу, кристалізація солей, випаровування води тощо);
 – механічні (стирання, вібрація тощо);
 – електрохімічні (дія електрострумів);
 – біохімічні (дію бактерій і мікроорганізмів);
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 – фізико-хімічні (різні корозійні процеси, що відбуваються за рахунок фізико-хімічних 
явищ, пов’язаних з усадкою та набуханням).

Аналіз технічної літератури та чинної нормативної документації щодо розрахунку 
тріщиностійкості та довговічності цементобетонного покриття на залізобетонній плиті 

проїзної частини автодорожніх мостів

Огляд чинних нормативних документів у галузі будівництва, споруди транспорту, мости 
та труби [2, 3, 9, 30, 31, 32]  показав, що з влаштування автодорожнього покриття на проїзній 
частині залізобетонних мостів не має чітких рекомендацій чи вимог з підбору цементної суміші, 
виду армування (арматурна сітка, фібра тощо), призначення товщини покриття, влаштування 
водовідводу тощо. Наведемо декілька вимог до конструкції без гідроізоляції (цементобетонне 
покриття) [9, п. 7.2.4]: «У разі застосування в якості покриття безусадкового бетону (класу міцності 
В40 з водонепроникністю W12 і морозостійкістю F300 товщиною не менше 50 мм) гідроізоляція 
під цим бетоном може бути відсутня. Але слід забезпечити водонепроникність конструкції плити 
в інших місцях: на тротуарах, біля бордюрів та водозливних трубок тощо.», [9, Додаток Е] «На 
монолітну залізобетонну плиту прогонової будови укладається поверхневий шар безусадкового 
бетону завтовшки не менше ніж 50 мм, класу В40 за міцністю, W12 за водонепроникністю, F300 
за морозостійкістю (з випробуванням у соляному середовищі). У розрахунках на тріщиностійкість 
напруження розтягу в бетоні поверхневого шару мають не перевищувати вимог за тріщиностійкістю 
категорій 2-а і 2-б згідно з ДБН В.2.3-14 [2], залежно від типу армування залізобетонної плити. 
Для бетону поверхневого шару слід застосовувати модифіковані добавки, що підвищують його 
водонепроникність, розтяжність й опірність стиранню. Якщо при випробовуваннях бетону 
поверхневого шару виявиться, що його розтяжність вище передбаченої для бетону класу В40, 
то в розрахунках допускається враховувати підвищені значення Rbt і Rbt.ser. При визначенні 
зусиль у бетоні поверхневого шару необхідно враховувати стадійність завантаження прогонової 
будови. Нижні 25 мм бетону поверхневого шару дозволяється включати в розрахунковий переріз 
залізобетонної плити прогонової будови; захисний шар верхньої арматури залізобетонної плити 
приймати завтовшки 30 мм».

За таких обмежених вимог, рекомендацій, браку досвіду у порівнянні з влаштуванням 
асфальтобетонного покриття та при відсутності альбому типових рішень постає проблема 
впровадження та розвитку влаштування цементобетонного покриття на залізобетонних 
автодорожніх мостах України. 

Тріщиноутворення в цементобетонному покриті на мостах є проблемою в усіх країнах 
протягом багатьох років. Перші тріщини утворюються вже на початку життєвого циклу експлуатації 
споруди, в деяких випадках навіть до відкриття руху на мості, і часто перевищуючи допустиме 
розкриття тріщини, ніж 0,18 мм [33] для США та 0,02 см для країн ЄС [31], Таблиця 7.101N] та 
України [2, п. 3.95]: «0,020 см — в елементах прогонових будов залізничних мостів, у верхніх 
плитах проїзної частини автодорожніх та міських мостів при виконанні на них гідроізоляції, в 
стійках і палях всіх опор, які знаходяться в зоні перемінного рівня води, а також в елементах 
та частинах водопропускних труб». Зауважмо, що при відсутності гідроізоляції, тобто для 
цементобетонного покриття проїзної частини граничної ширини розкриття тріщини у [2, п. 3.95] не 
надається. Перевищення допустимого розкриття тріщини прискорює процес деградації та зменшує 
довговічність споруди, дозволяючи більш легко проникати воді, розчину солі та хімікатам в глиб 
конструкції. При відсутності ремонту тріщин покриття проїзної частини, вони поширюються з 
часом і досягають залізобетонної плити мосту та балок прогонової будови. Ці несні елементи 
ремонтувати складніше і дорожче за конструктивні (не несні), такі як автодорожнє покриття 
проїзної частини, а утворення тріщин в несних елементах значно скорочують термін служби та 
надійність, що призводить до збільшення витрат. 
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Методологія розрахунку оцінки довговічності цементобетонного покриття з урахуванням 
спільного впливу прогонової будови мосту, зміни температури та дії транспорту

Загальна модель довговічності елементів споруд
У найбільш загальній формі сучасне формулювання проблеми довговічності наведено 

в  документі Об’єднаного комітету з безпеки споруд (Joint Committee on Structural Safety [34] —  
2000 р. та в монографії Мельчерса Р. (Robert E.Melchers) [35] — 1999 р., як ймовірність досягнення 
граничного стану за час t. Для цього вводиться функція граничного стану, залежна від часу:

g(X, t) = R(X, t) – Q(X, t),                                                           (1)

де R(X, t) — узагальнений опір елемента; 
Q(X, t) — узагальнений навантажувальний ефект;
Х — вектор базових змінних;
t — змінна часу.

Сама функція надійності, як ймовірність досягнення граничного стану за час t має вид:

P(t) = Prob [min g(X(τ), τ) < 0 для 0 < τ < t]                                          (2)

або в термінах функції граничного стану:

P(t) = Prob[R(X, t) – Q(X, t) < 0].                                                 (3)

Таким чином, залежностями (2), (3) довговічність формулюється як поняття функціонально 
зв’язане з надійністю. Максимальне значення t що задовольняє залежностями (2), (3) і є 
довговічність Т.

Цей загальний підхід було викладено, в дещо іншій формі, в монографії Болотіна В. В. ще 
у 1971 р. [36]. Так для випадку елемента, експлуатація якого призупиняється після першої відмови, 
середня довговічність Т визначається інтегралом:

      (4)

де t — час; 
p(t) — частота відмов, щільність часу досягнення граничного стану:

      (5)

Інтегруванням (4) по частинам, з урахуванням (2), отримується інтеграл, що дає середнє 
значення довговічності:

      (6)

де t — час; 

T t p t dt( ) ,
0

p t dP t
dt

( ) ( ) .

T P t dt( ) ,
0
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Безпосереднє обчислення інтеграла (6) обмежено складністю формулювання випадкової 
функції надійності P(t) — тому практичного значення набули числові моделі оцінки довговічності 
елементів. У цьому дослідженні, дещо умовно, моделі довговічності класифікуються за двома 
групами: 

 – детерміністичні моделі (напівймовірнісні);
 – стохастичні моделі.

Детерміністичні моделі — найбільш прості для прогнозування технічного стану елементів 
мостів. Ці моделі засновані на статистичній, як правило, нелінійної регресії аналізу даних для 
визначення швидкості зносу. Інший підхід розбудови детерміністичної моделі базується на фізико-
механічних аспектах деградації матеріалів під дією зовнішніх навантажень та впливів оточуючого 
середовища.

Стохастичні моделі представляють процес погіршення технічного стану елементів моста 
з плином часу, як поняття функціонально зв’язане з надійністю. Максимальне значення t що 
задовольняє випадковій функції надійності типу (2), (3) і є довговічність Т.

Детерміністичні моделі оцінки технічного стану залізобетонних 
елементів транспортних споруд. Моделі засновані на статистичній нелінійної регресії. Серед 
детерміністичних моделей оцінки рівня деградації елементів споруд найбільш поширені такі що 
засновані на статистичній нелінійної регресії аналізу історичних даних системи експлуатації. 
Наукова ідея таких моделей полягає в наближеному опису процесу деградації за допомогою  
детермінованих та випадкових даних історії експлуатації елементів транспортних споруд. В інших 
термінах розбудова такої моделі полягає у пошуку функції яка оптимально віддзеркалює натурні 
дані. 

У будівельній механіці, з 50-х років минулого століття, панувала модель накопичення 
пошкоджень відома під назвою «теорія лінійного підсумовування пошкоджень Пальмгрена – 
Майнера», в якій використовується принцип лінійної суперпозиції [37]:

     (7)

де Di — міра пошкоджень; 
Nt — число циклів навантаження;
N(σ) — число циклів до руйнування при режимі напруження σ;
n — число ступенів змін режиму вантаження.

Граничне число циклів до руйнування NR визначається з умови D = 1 [38]:

     (8)

Визначення міри пошкодженості цементобетонного покриття від розтягувальних 
напружень, що виникають внаслідок дії пневматичних коліс транспортних засобів

На основі вище наведених теоретичних досліджень пропонується визначати міру 
пошкодженості структури цементобетонного покриття від дії пневматичних коліс транспортних 
засобів. Як відомо із вище наведеного аналізу, що модуль пружності цементобетонного покриття 
змінний від часу дії навантаження, а також підтверджено, результатами теоретичних та 
експериментальних досліджень таких вчених як Солодкого С. Й., Левіцкого Е. Ф., Чернігова В. А., 
Радовського Б. С., Мозгового В. В., Шейкіна А. Е. та ін. Тому від дії пневматичних коліс 
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транспортних засобів у цементобетонному покритті виникають розтягуючі напруження та з часом 
відбуваються втомні пошкодження у покритті. У зв’язку з тим, що з кожним роком збільшується 
навантаження  великовагових транспортних засобів призводить до збільшення тиску в шині колеса, 
що передається на цементобетонне покриття.

Тому у нашому випадку на цементобетонне покриття, діє колісне навантаження, яке 
викликає розтягуючі напруження, тому міра пошкодження від зміни напружень та дії пневматичних 
коліс транспортних засобів приймається за виразом            :

     (9)

де Npt — сумарна  інтенсивність  руху; 
N — гранично допустима кількість розрахункового навантаження, що може витримати 

цементобетонне покриття при дії горизонтального розтягуючого напруження σр 
при згині.

Тому, пропонується для оцінки напружено-деформованого стану цементобетонного 
покриття застосувати числове моделювання. Це дозволило отримати та апроксимувати функцію 
для визначення горизонтальних розтягуючих напружень в цементобетонному покритті за 
залежністю для 4-змінних факторів:

  (10)

де р — розрахунковий тиск, що приймається згідно з табл. Б ДБН В.2.3-4, МПа 
[39]; 

Е(t) — модуль пружності цементобетону, який залежить від часу дії навантаження, 
МПа;

h — товщина цементобетонної плити, м;
D — діаметр кола, рівновеликого за площею відбитку колеса, см;
асу, bсу , р0 — параметри рівняння (асу = 0,00003; bсу = 0,000003; р0 = 1,0 МПа).
KМ — коефіцієнт, що враховує вплив місця розташування навантаження: для 

неармованих покриттів KМ = 1,5; для покриттів з крайовим армуванням або 
майданчиків з розташуванням смуг накату не ближче ніж 0,8 м; зовнішнього 
поздовжнього краю покриття — KМ = 1,0 для поздовжнього напрямку і               
KМ  = 1,5 для поперечного;

Kумв — коефіцієнт, що враховує умови роботи, рівний 0,66;
KШТ — коефіцієнт, що враховує вплив штирових з’єднань на умови контакту плит з 

основою: при наявності у поперечних швах штирів KШТ = 1, при відсутності 
штирів KШТ = 1,05;

R — радіус відбитка колеса, см;
lпр — пружна характеристика плити, см;
Kt — коефіцієнт, що враховує вплив температурного короблення плит.

Також для оцінки пошкодженості цементобетонного покриття у відповідності нормативного 
документу [40] пропонується визначати напруження розтягу σр в разі згину для розрахунку товщини 
покриття за умови гарантованого повного контакту плити з основою за залежністю [40]:
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      (11)

де Kмц — коефіцієнт міцності з урахуванням заданого рівня надійності; 
σрt — напруження розтягу при згині, що виникають у цементобетонному покритті 

від дії навантаження, з урахуванням перепаду температури по товщині плити 
приймається за [40] або визначається за допомогою моделювання методом 
скінчених елементів , що наведено нижче:

   

(12)

де Qp — розрахункове навантаження, кН, приймається згідно з табл. Б ДБН В.2.3-4 [39]. 

У даному випадку міра пошкодження цементобетонного покриття від зміни напружень від 
дії пневматичних коліс транспортних засобів з урахуванням числового моделювання визначається 
за такою залежністю:

   
(13)

де nc — кількість днів року з позитивною температурою повітря (приймається за 
довідковими даними); 

q — знаменник, що описує щорічний приріст інтенсивності руху;
t — строк служби цементобетонного покриття до капітального ремонту.

Другий варіант міри пошкодженості цементобетонного покриття від зміни напружень від 
дії пневматичних коліс транспортних засобів з визначається за такою залежністю:

   (14)

У даному випадку під пошкодженістю розуміють формальне кінетичне поняття 
незворотних розривів ушкоджень зв’язків у цементобетонному покритті, що накопичуються 
в часі при визначеному характері впливу основних факторів (в даному випадку від зниження 
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температури, усадки бетону та під дією пневматичних коліс транспортних засобів). Міра 
пошкодженості в нашому випадку — відносний параметр, що характеризує ступінь ушкодження 
структури цементобетону при впливі руйнівних факторів, у порівнянні з максимально можливим 
значенням пошкодження (в даному випадку руйнування).

Визначення міри пошкодженості цементобетонного покриття автомобільних доріг від 
усадки бетону при твердінні 

Тріщини в цементовмісних матеріалах можуть виникати через різні фактори [41]: різниця 
коефіцієнтів лінійного термічного розширення; тепловиділення цементу; внутрішні напруження в 
структурі цементного каменю чи в зоні контакту «цементний камінь – заповнювач»; не належний 
догляд за влаштованим шаром; постійний тепло і масообмін (водяний пар, рідка фаза води), що 
викликає нерівномірний розподіл температури і вологості по товщині; усадка під дією фізико-
хімічних процесів при твердінні цементного каменю; деформації від транспортних навантажень.

Для розрахунку цементобетонних шарів дорожнього одягу на тріщиностійкість або 
як записано в ГБН В.2.3-37641918-557:2016 «Дорожній одяг жорсткий» – «6.1.3 Розрахунок 
монолітного цементобетонного покриття», необхідно знати величину напружень від дії вище 
перерахованих факторів. Визначити напруження в цементобетонних шарах від транспортних 
навантажень і перепаду температур можна за ГБН В.2.3-37641918-557 [40] при цьому розрахунок 
напружень від усадки в момент тужавіння та твердіння не враховується взагалі, що може свідчити 
про відсутність такого розрахунку. Однак, як показує практика дуже часто напруження від усадки 
в цементобетонних та інших цементовмісних шарах дорожнього одягу з кристалізаційною 
структурою досягають величини напруження від дії транспорту і перепаду температур. Саме 
тому виникла потреба у визначенні напружень в цементовмісних матеріалах з кристалізаційною 
структурою на стадії тужавіння до досягнення «традиційних» 28 діб.

Для детального процесу дослідження усадки цементовмісних матеріалів з кристалізаційною 
структурою величину усадки ділять на частину, що обумовлена випаровуванням вологи і частину 
обумовлену процесами твердіння [41]. Для спрощення розрахунків об’єднаємо ці процеси в один.

При нерівномірному розподілі вологи W(z, t) по товщині h цементовмісного матеріалу 
з кристалізаційною структурою в ньому виникають пружні напруги σw (z, W), що описуються 
формулою:

 (15)

де σw (у, W) — напруження в цементобетонні від усадки, МПа;
у — поточна координата по товщині шару, м;
t — час догляду, год;
h — товщина шару, м;
Cх — коефіцієнт міри жолоблення;
α — коефіцієнт усадки, який характеризує зменшення лінійного розміру  зразка 

при видаленні з нього 1 % вологи;
E — модуль пружності, МПа;
μ — коефіцієнт Пуассона;
W (у, t) — функція розподілу вологи по товщині шару цементобетону.
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Формула (15) аналогічна формулі академіка Тимошенко С. П. [41] для визначення 
температурних напружень в цементобетонних покриттях, тільки замість розрахункової функції 
розподілення температури по товщині покриття або шару дорожнього одягу використовується 
функція розподілу вологи.

Поле вологості цементобетонного покриття або шару дорожнього одягу з кристалізаційною 
структурою формується під дією випаровування води за рахунок температури і вітру, фізико-
хімічних процесів гідратації і гідролізу води з цементом, а також можливою втратою води з 
цементобетонної суміші через нижче розташований шар або ґрунт земляного полотна [41]:

   (16)

де m — коефіцієнт інтенсивності зміни вологи на верхній поверхні шару        цементобетону 
від температури та швидкості вітру, %/год;

m1 — коефіцієнт інтенсивності зміни вологи на нижній поверхні шару цементобетону, 
%/год;

а1 — коефіцієнт вологопровідності, м2/год;
Wп — початкова вологість, %.

Для виразу (16) граничними умовами слугують такі рівняння: 

W(у, 0) = Wп = const; W(0, t) = Wп – m · t; W(h, t) =  Wп – m1 · t.                     (17)

Підставляючи рівняння (16) до рівняння (15), функція розподілу вологи по товщині шару 
цементобетону стає підінтегральним виразом. Для другої складової виразу у квадратних дужках 
рівняння (15) функція розподілу вологи по товщині шару прийме вигляд:

                (18)

Підінтегральна функція синуса матиме вигляд: 

   (19)
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Для третьої складової виразу у квадратних дужках рівняння (15) функція розподілу вологи 
по товщині шару прийме вигляд:

            

 (20)

(21)

Враховуючи тільки першу і другу складові виразу у квадратних дужках рівняння (15) можна 
визначити напруження для вільного краю середини плити, яка не може коробитися. При  врахуванні 
всіх трьох складових виразу у квадратних дужках рівняння (15) можна визначити напруження для 
вільного краю середини плити, яка може коробитися.

Підставляючи формули (18–21) в (15), без врахування третьої складової виразу у квадратних 
дужках, можемо визначити напруження від усадки в цементобетонних покриттях при тужавінні та 
твердінні без можливості коробитися:
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Підставляючи формули (18–21) в (15) можемо визначити напруження від усадки в 
цементобетонному покритті при тужавінні та твердінні з можливістю коробитися:

(23)

Якщо в формулі (23) Cх дорівнює одиниці, то це означає відсутність короблення в 
цементобетонному або іншому цементовмісному шарі дорожнього одягу і формула (23) автоматично 
перетворюється в формулу (22).

На основі теоретичного рішення можна розраховувати напруження від усадки, що 
виникають в цементобетонному покритті автомобільних доріг з кристалізаційною структурою 
при тужавінні та твердінні. Рішення базується на теорії пружності і враховує наступні параметри: 
масообмін (водяний пар, рідка фаза води), який формується під впливом втрат вологи на межах 
шару і викликає нерівномірний розподіл вологості по товщині шару; коефіцієнт вологопровідності, 
модуль пружності, коефіцієнт усадки, які відображають структуру і характеристики матеріалу; 
а також час догляду і міру жолоблення. Отримані залежності (22, 23) дозволяють розрахувати 
напруження від усадки на будь-якій глибині шару і в будь-який момент часу догляду за цим шаром, 
а в подальшому дозволять уточнити розрахунки довговічності цементобетонного покриття.

Міра пошкодженості цементобетонного покриття від усадки бетону при тужавінні та 
твердінні без можливості коробитися з урахуванням залежності:

    (24)

де bусад, Вусад — параметри функції довговічності цементобетону після усадки бетону;
σусад(t, y, W) — кнапруження в цементобетонні від усадки бетону при тужавінні, в 

залежності від вологості (W) часу (t) спостереження та початкової товщини 
шару (y) МПа;
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буде мати такий вид (25):

 

(25)

Міра пошкодженості цементобетонного покриття від усадки цементобетону при тужавінні 
та твердінні із можливістю коробитися з урахуванням залежності (24) буде мати такий вид:

         

(26)
  

Висновки

У зв’язку зі збільшенням інтенсивності руху на автомагістралях і кількості важких 
автомобілів в транспортному потоці пред’являються підвищені вимоги до міцності і довговічності 
покриттів, безпеки руху транспортних засобів і їх мінімального впливу на навколишнє середовище. 
Найбільшою мірою цим вимогам відповідають цементобетонні покриття.

Огляд чинних нормативних документі у галузі будівництва, споруди транспорту, мости та 
труби показав, що з влаштування автодорожнього покриття на проїзній частині залізобетонних 
мостів не має чітких рекомендацій чи вимог з підбору цементної суміші, виду армування 
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також альбом типових рішень таких конструкцій. Тому, розроблення методичних рекомендації з 
проектування і влаштування цементобетонного покриття на залізобетонній плиті проїзної частини 
автодорожніх мостів та альбом типових рішень таких конструкцій є актуальним та необхідним 
питанням.
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PROSPECTS OF APPLICATION OF CEMENT CONCRETE COATING ON TRANSPORT 
BUILDINGS

Abstract
Introduction. Road bridges are an integral part of the road network of transport infrastructure of 

Ukraine. The technical condition of the vast majority of road bridges does not meet modern requirements 
for road safety and structural reliability of structural elements.

Problems. There are no recommendations for the design and installation of cement-concrete 
pavement on the reinforced concrete slab of the carriageway of road bridges, as well as an album of 
standard solutions of such structures.

Goal. Analysis of the causes and types of cracking on cement concrete pavement, technical 
literature and current regulations on the calculation of crack resistance and durability of cement concrete 
pavement on the reinforced concrete slab of the carriageway of road bridges.

Results. The analysis of application of a cement concrete covering on transport constructions is 
carried out. The causes and types of crack formation on cement-concrete pavement are established. The 
analysis of technical literature and current normative documentation on calculation of crack resistance 
and durability of cement concrete pavement on the reinforced concrete slab of road bridges is carried out.

Conclusions. The analysis of prospects of application of a cement concrete covering on transport 
constructions is carried out in work.

Keywords: road bridge, durability, reinforced concrete slab, crack formation, carriageway, crack 
resistance, cement concrete pavement
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АНАЛІЗ ДОЦІЛЬНОСТІ ВПРОВАДЖЕННЯ «РОЗУМНИХ» СИСТЕМ НА СКЛАДАХ 

Анотація
Вступ. У цій статті розглядається суть композиції. Описується концепція автоматизованої 

системи управління матеріальними та інформаційними потоками. Визначено основні компоненти 
«розумної» композиції. Проаналізовано її технічні та технологічні аспекти. Досліджено переваги 
впровадження системи «розумних» складів у галузі складської логістики.

Проблематика. Щороку в Україні реалізується понад 30 мільйонів тонн товарів, а якщо 
врахувати, що в дорозі товари проходять до 15–20 перевантажень ― ця цифра перевищує 
300 млн тонн. Асортимент товарів, що представлені у сфері послуг, сягає 400 тис. найменувань, а 
з урахуванням видів та різновидів ― понад 1 млн. Цю величезну масу товарів перед потраплянням 
у торгову мережу приймають, вивантажують, збирають, здійснюють передпродажну підготовку 
тощо. Виконання цих логістичних операцій, вдосконалення всього логістичного процесу неможливе 
без існування відповідної складської мережі. На сьогоднішній день складське господарство не 
може залишатися в такому стані, воно вичерпало резерви підвищення ефективності своєї роботи. 
Необхідно вирішити проблему подальшого розвитку складського господарства на якісно новому 
рівні організації та технічного оснащення.

Мета. Аналіз доцільність впровадження системи «розумних» складів для підвищення 
ефективності складської логістики.

Матеріали та методи. Багато уваги приділяють питанню ефективного функціонування 
складів вітчизняні та зарубіжні вчені, такі як Сток Дж. Р., Ламберт Д. М., Окландер М. А., 
Крикавський Е. В., Ніколайчук П. В. та ін. Відсутність досліджень у галузі впровадження 
«розумних» складів та необхідність визначення впливу нових факторів на складську логістику 
визначає актуальність цієї статті.

Результати. Проаналізувавши технічні та технологічні аспекти використання системи 
«розумних» складів, були надані її характеристики, вказані переваги та недоліки. Активний 
розвиток інформаційних систем, нових комунікацій дозволяє змінити умови взаємодії підприємства 
зі споживачами. Сучасний складський комплекс, що має передові технології, дозволяє вирішити 
багато проблем, пов’язаних з обігом товарно-матеріальних цінностей.

Висновки. Правильно організоване складське господарство дозволяє оптимізувати витрати 
на логістичну систему, а процеси, пов’язані з функціюванням складів у кінцевому рахунку 
визначатимуть значну складову загальних витрат. Тому впровадження системи «розумного» 
складу є доцільним.

Ключові слова: склади, «розумне» складське господарство, логістика, система управління 
складами, Інтернет речей, інформаційне обслуговування, система відбору, зберігання.
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Вступ

Переміщення матеріальних потоків у логістичному ланцюгу неможливе без концентрації 
в певних місцях необхідних запасів, для зберігання яких призначені відповідні склади. Щорічно 
в Україні реалізується більше 30 млн тонн товарів, а якщо врахувати, що на шляху просування 
товар зазнає до 15–20 перевалок ― ця цифра перевищує 300 млн тонн. Асортимент товарів, що 
реалізується в сфері послуг досягає 400 тис. найменувань, а враховуючи види і різновиди — 
перевищує 1 млн. Ця величезна маса товарів до надходження у торговельну залу приймається, 
розвантажується, комплектується, підготовлюється до продажу, тощо. Виконання цих логістичних 
операцій, удосконалення всього логістичного процесу неможливо без наявності відповідної 
складської мережі. На  сьогоднішній день, складське господарство в такому стані, не може 
залишатися, воно вичерпало резерви підвищення ефективності своєї праці. Необхідно вирішувати 
проблему подальшого розвитку складського господарства на якісно новому ступені організації та 
технічного оснащення.

Питанню  ефективного функціонування складів  приділяється велика увага з боку 
вітчизняних та зарубіжних вчених таких, як Сток Дж. Р., Ламберт Д. М., Окландер М. А., 
Крикавський Є. В., Николайчук П. В. та ін. 

Недостатність досліджень саме в сфері впровадження «розумних» складів та необхідність 
визначення впливу нових факторів на логістичний процес на складі обумовлює актуальність 
статті.

Основна частина

Основне призначення складу полягає в концентрації запасів, їх зберіганні та забезпеченні 
безперебійного та ритмічного постачання споживачів. Роль складування в логістиці неоднозначна. 
З одного боку, загальною тенденцією є максимальне скорочення складських запасів. З іншого, 
уникнути складських запасів взагалі в більшості випадків не вдається. Тому, як правило, 
складування матеріальних цінностей в логістичних системах здійснюється в тих випадках, коли 
воно дозволяє забезпечити створення економічних та сервісних вигод. 

Сервісні переваги від роботи складів можуть супроводжуватися або не супроводжуватися 
зменшенням витрат. Про них говорять у тому випадку, коли основне завдання складу полягає у 
підсиленні здатності всієї логістичної системи загалом створювати корисність місця та часу. Вони 
важко піддаються кількісній оцінці, оскільки потребують співставлених витрат і рівня сервісу.

Створення розвинутого і ефективно діючого складського господарства на базі 
логістичного підходу спрямоване на досягнення певних цілей: раціональне використання площ; 
зменшення простоїв транспортних засобів, забезпечення гнучкості у виборі транспорту та 
зменшення транспортних витрат; зменшення потреби у персоналі , звільнення його від виконання 
надлишкового обсягу роботи; забезпечення ритмічності, організованості та оперативної 
взаємодії виробничих і транспортних підрозділів; послаблення коливань всередині виробництва; 
згладжування нерівномірності зовнішні поставок, їх одержання та використання; накопичення 
готової продукції та організація її розподілу; забезпечення зберігання та збереженості якості 
матеріальних цінностей.

Відповідно до поставлених цілей основними завданнями складської логістики є:
 – розміщення мережі складів на полігоні обслуговування;
 – складування і підготовка вантажів до поставок;
 – управління товарними запасами;
 – організація складських поставок.
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В умовах ринкової економіки вільної торгівлі від складів вимагається:
 – висока технологічна гнучкість;
 – універсальність стосовно характеристик вантажів;
 – додаткова місткість та здатність переробки;
 – прибутковість, що окупає їх існування.

Інформаційне обслуговування складу передбачає управління інформаційними потоками і 
є стрижнем функціонування усіх служб складу. Залежно від технічної оснащеності управління 
матеріальними потоками може бути як самостійною системою (на механізованих складах), 
так і складовою підсистеми загальної автоматизованої системи управління матеріальними та 
інформаційними потоками (на автоматизованих складах).

Інформаційне обслуговування охоплює:
 – оброблення вхідної документації;
 – пропозиції по замовленнях постачальників;
 – оформлення замовлень постачальників;
 – управління прийманням та відправкою;
 – контролювання наявності вантажів на складі;
 – приймання замовлень споживачів;
 – оформлення документації для відправки;
 – диспетчерську допомогу, включаючи оптимальний вибір партій відвантаження 

та маршрути доставки;
 – оброблення рахунків клієнтів;
 – обмін інформацією з оперативним персоналом та верхнім ієрархічним рівнем;
 – різноманітну статистичну інформацію.

Коли справа доходить до управління складом, постійна оцінка та прийняття найважливіших 
технологій мають вирішальне значення для підвищення прибутковості та збереження 
конкурентоспроможності. Сьогодні керівники складів можуть обирати певні нові технології 
для впровадження з широкого спектру технологій, оскільки вони прагнуть скоротити витрати, 
підвищити ефективність і оптимізувати операції. Вони повинні забезпечити безперешкодний потік 
товарів, матеріалів і продуктів, оптимізуючи свої складські операції за рахунок використання 
складських технологій. «Розумний» склад ― це вищий ступінь автоматизації складу. Інтелектуальні 
складські системи є результатом спільної роботи різних підключених технологій. Ці технології 
задіяні для збільшення продуктивності і ефективності, мінімізації впливу людського фактора, 
оптимізації штату співробітників. Якщо раніше на складах можна було помітити співробітників 
з паперовими списками, на яких були вказані приблизні точки розташування вантажів, то в 
«розумних» складах використовуються планшети. Замовлення надходять автоматично, після чого 
система вказує на залишки позицій і місце їх розташування.

Почнемо з того, що smart warehouse (розумний склад ― англ.) Являє собою організаційно-
технічний продукт. З одного боку, в ньому необхідно вибудувати внутрішню інфраструктуру у 
вигляді стелажів, боксів і майданчиків для зберігання великих товарів, з іншого ― забезпечити 
оптимальні ланцюжки «розвантаження ― доставку до « полиці » ― обробку заявки - 
відвантаження». Чим швидше здійснюються ці операції, тим ефективніше дистрибуція, і тим менше 
оборотних коштів необхідно підприємцю, який працює з цим складом. Очевидно, на чільне місце 
smart warehouse ставиться програмне забезпечення (ПО), яке пов’язує в себе воєдино не тільки 
ядро, що керувало безпосередньо складом, але і потенційних замовників і виробників. Наприклад, 
коли закінчується визначений товар, то відповідно до «історії попиту» про це повідомляються 
клієнти, що регулярно купують цей продукт. Вони,  у відповідь,  інформують адміністратора 
smart warehouse про свої плани, а той в автоматичному режимі готує заявку постачальника. Далі 
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розділ ПО заздалегідь вибирає майданчики для розміщення зазначеного товару. В основу береться 
затребуваність, умови зберігання та оптимальні маршрути доставки до пунктів відвантаження. 
Наприклад, якщо товар має зберігатися при мінусовій температурі, його направляють в спеціальні 
холодильники.

Автоматизація складу ― це не тільки автоматизація інформаційних потоків, а й 
автоматизація складської фізичної обробки вантажів взагалі, як такої. І в цьому контексті smart 
warehouse є лише частиною автоматизованого складу, без якої неможлива його робота, але яка 
вирішує лише частину виробничих проблем. Справді, на складі завжди присутня важка фізична 
робота, виконання якої пов’язане з великими зусиллями, і складські фахівці завжди активно 
впроваджували системи механізації, зокрема, вантажно-розвантажувальних робіт. Такими 
інструментами, перш за все, були ручні візки, навантажувачі та візки різних типів. Але всім 
цих численних пристосувань і машин завжди був властивий один недолік ― вони вимагають 
ручного управління. Людський фактор (невихід на роботу через хворобу, рівень дисципліни, а 
найголовніше ― продуктивність праці) при певних масштабах складських операцій, на жаль, стає 
великою проблемою. Ресурси людини не безмежні ― він не здатний пройти в день і підняти 
вантажів більше, ніж дозволяють його фізичні можливості. Будь-яке збільшення продуктивності 
в такому випадку можливо тільки «екстенсивне» ― за рахунок зростання числа працюючих, 
складських площ, кількості вантажопідйомної техніки тощо. Крім того, в цілому ряді регіонів 
людські ресурси істотно обмежені. Все це підштовхнуло до пошуку рішень для автоматизації 
процесів складської обробки вантажів.

Найбільш часто «розумні» склади використовують такі технології:
1) Системи управління складом інакше відомі як WMS (Warehouse Management System), 

являють собою комплексні програмні системи, які об’єднують всі важливі дані в одну платформу. 
Програмні WMS-рішення допомагають збирати, управляти і переглядати всі види даних про 
складські операції. Більшість рішень WMS можуть збирати дані в реальному часі і створювати 
візуальні звіти, тим самим допомагають виявити будь-які недоліки в процесах. Отримати 
інформацію з дозволу власника можуть клієнти, які замовляють товари зі складу власника. Тому 
звітність по залишках формується автоматично та доступна всім замовникам.

Впровадження WMS-системи дозволяє:
 – організувати раціональне розміщення і зберігання продукції;
 – забезпечити ефективне управління прийомом і відвантаженням товарів, прискорити 

формування партій товарів, виключити помилки при підготовці відвантажень;
 – спростити виконання всіх функцій, усунути малоефективну роботу з паперами;
 – підвищити якість і контрольованість роботи персоналу складу;
 – прискорити і спростити отримання інформації про кількість та розташування товару;
 – оптимізувати використання складських площ;
 – забезпечити ефективне управління товарами, що мають обмежений термін придатності;
 – мінімізувати роботи по інвентаризації складу.

2) Радіочастотна ідентифікація (RFID) використовується для контролю запасів і точної 
інвентаризації. RFID передбачає розміщення цифрової мітки на товарах і упаковках, що надходять 
на склад, заміну паперових етикеток. Радіохвилі призначені для передачі даних між цифрової 
міткою і автоматизованою системою сканування. Автоматичні RFID-сканери можуть зчитувати 
всі мітки на вході та виході зі складу, незалежно від їх розташування, тоді як штрих-коди повинні 
розташовуватися рівно.

Основні переваги: 
 – для RFID не потрібний контакт або пряма видимість;
 – RFID-мітки читаються швидко і точно (наближаючись до 100%-вої ідентифікації);
 – RFID може використовуватися навіть в агресивних середовищах, а RFID-мітки можуть 
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читатися через бруд, фарбу, пар, воду, пластмасу, деревину;
 – пасивні RFID-мітки мають фактично необмежений термін експлуатації;
 – RFID-мітки несуть велику кількість інформації і можуть бути інтелектуальними;
 – RFID-мітки можуть бути не тільки для читання, але і з записом інформації.

3) Технології Інтернету речей, IoT ― Internet of Тhings ― допомагають оптимізувати 
процедури управління запасами на складі, планування праці. IoT забезпечує зв’язок і обмін даними 
між декількома об’єктами, що взаємодіють один з одним. Наприклад, на склад надходять пакети з 
товаром, оснащені RFID-мітками. RFID-сканер сканує мітки і підраховує кількість пакетів. Потім 
WMS зв’язується з роботами, інформуючи їх про місцезнаходження пакетів і місце на складі, 
на яке їх необхідно доставити. Без Інтернету речей співробітнику складу довелося б виконувати 
кожен крок цього процесу вручну. Склади, що використовують IoT, можуть швидко реагувати 
на пропозиції, що надійшли замовлення, що дає їм конкурентну перевагу перед компаніями з 
традиційним підходом до бізнесу. Наприклад, можна ефективно автоматизувати завдання, щоб 
забезпечити пріоритет виконання найбільш важливих завдань, а не використовувати традиційну 
систему черговості за часом надходження. Без IoT неможливо уявити розумну інвентаризацію 
і контроль за цілісністю товарів та інших матеріальних активів. Також IoT-рішення дозволяють 
підвищити ефективність роботи складського обладнання, починаючи від навантажувачів і 
закінчуючи стрічками транспортерів: вони можуть бути оснащені датчиками, щоб визначити 
оптимальну пропускну здатність і швидкісний режим.

4) Хмарні технології, революціонізують продуктивність сховищ, так як системи миттєвого 
оновлення та самооновлення скорочують витрати на обслуговування, інфраструктуру і робочу 
силу, пов’язані з експлуатацією систем управління. Хмарні технології також зручні у використанні 
і можуть використовуватися всіма співробітниками, що робить компанію менш уразливою.

5) Коботи. Колаборативний робот (кобот) ― це автоматичний пристрій, який може 
працювати спільно з людиною для створення або виробництва різної продукції. Як і промислові 
роботи, коботи складаються з маніпулятора і пристроя,  що перепрограмовує програму управління, 
яка формує керуючі впливи, які визначають необхідні рухи виконавчих органів маніпулятора.  
Колаборативні роботи застосовуються на виробництві в рішенні задач, які не можна повністю 
автоматизувати Наприклад, Roomba автоматизують частину процесу доставки товару. Вони 
здатні відвозити коробки, які дістають співробітники з полиць складу, до пункту видачі. Roomba 
пересуваються швидше, ніж люди, переміщують більше товарів одночасно і навіть можуть 
визначити оптимальний маршрут для збору необхідних товарів.

Згідно з міжнародним стандартом ISO 10218, є чотири типи колаборативних роботів: 
 – Із захисним механізмом зупинки. Такий кобот працює переважно автономно, але людині 

час від часу потрібно зайти в його робочий простір. При наближенні співробітника спрацьовує 
механізм, який зупиняє кобота (заснований на датчиках руху). Коли людина залишає простір, 
робота триває.

 – Зі ручним керуванням. Цей тип кобота використовується для «ручного навчання» 
робота. Базовий механізм ― промисловий робот малого розміру; він доповнений спеціальними 
пристроями, що розпізнають тиск руки. Коли робот не навчається, а виконує свої прямі функції, 
людина повинна перебувати за межами його робочої зони.

 –  Коботи, оснащені системою «комп’ютерного зору», які відстежують переміщення 
працівників-людей. Як тільки людина потрапляє в робочу зону робота, той сповільнюється до 
безпечної швидкості, а якщо працівник підходить надто близько ― механізм зупиняється.

 –  Коботи з обмеженням сили. Він може відчувати опір на своєму шляху і зупиняється, 
якщо опір сильний. З міркувань безпеки у нього округла форма і немає відкритих двигунів. Може 
функціонувати в безпосередній близькості з людиною.

6) Pick-to-light system. Це технологія виконання замовлення, розроблена для підвищення 
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точності та ефективності вибору, одночасно знижуючи витрати на оплату праці. Зокрема, ця тех-
нологія не потребує витрат на папір, в ній використовуються буквено-цифрові дисплеї та кнопки 
у місцях зберігання, щоб направляти своїх співробітників на легкий ручний вибір, розміщення, 
сортування та збирання товару .

Є декілька варіантів алгоритму роботи , але стандартний працює так:
 – оператори сканують штрих-коди предметів, які прикріплені до тимчасових та 

багаторазових контейнерів для зберігання, наприклад, контейнерів для доставки.
 – алфавітно-цифровий дисплей системи (зазвичай, світлодіодні індикатори) потім 

загоряється, висвітлюючи шлях, який спрямовує оператора до зазначеного місця зберігання. Там 
система вказує, скільки і які предмети потрібно вибрати.

 – оператор підбирає товари, поміщає їх у контейнер, а потім натискає кнопку, щоб 
підтвердити вибір.

 – збирання продовжується таким чином, висвітлюючи кожен сектор для збирання, поки 
всі предмети не будуть відібрані та розміщені у відповідних контейнерах для зберігання.

 – залежно від системи, можуть бути доступні додаткові опції.
7) pick-by-voice (голосове управління складом) ― WMS-система автоматично генерує 

голосові команди збирачеві-комплектувальнику, а він підтверджує їх виконання за допомогою 
мікрофона. Завдання технології ― звільнити руки і очі співробітника, тим самим прискоривши 
процеси складання.

8) pick-by-vision (підбір по зображенню) ― при підборі замовлень на відвантаження 
товару зі складу вся інформація в автоматичному режимі з WMS передається співробітникам на 
візуальний інтерфейс очок з докладним описом необхідного асортименту товарів, їх кількості, 
точного місцезнаходження тощо.

Розумний склад передусім має такі основні переваги, що дозволяють досягнути економічної 
ефективності:

1. Підвищення продуктивності ― чим більше процесів на складі буде автоматизовано, тим 
менше співробітників буде потрібно для виконання цих завдань. Скорочення числа працівників 
для виконання рутинних завдань може стати перевагою. Нинішні співробітники зможуть 
виконувати більш цінну роботу, сконцентрувати увагу на вирішенні більш важливих завдань. 
Також скорочується кількість людських помилок.

2. Скорочення витрат. Підвищення продуктивності, менша кількість людських помилок 
призводять до додаткового прибутку або скорочення витрат. Оптимізуючи складські процеси, 
підприємства також оптимізують складські та транспортні витрати.

3. Прозорість операцій. Чим більше співробітників складу або клієнтів знають про рівень 
запасів, умови їх зберігання (температура, вологість), тим вище рівень довіри. Розумні складські 
системи можуть забезпечити цілодобовий контроль за складом і дозволяють своєчасно сповіщати 
про нештатні ситуації. Наявність розумного складу демонструє здатність і готовність підприємства 
коригувати операції у відповідь на мінливі вимоги.

Серед недоліків «розумного» складу можна зазначити саме такі:
 – достатньо висока вартість устаткування;
 – можливість збою системи з втратою даних;
 – необхідність перенавчання персоналу призводить до значних витрат часу.

Висновки

Отже, провівши аналіз технологічних та технічних аспектів, що використовуються у 
«розумних» складах було надано їх характеристику, вказано  переваги та недоліки. Активний 
розвиток інформаційних систем, нових комунікацій дозволяє змінювати умови взаємодії 
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підприємства зі споживачам. Сучасний складський комплекс, що володіє досконалими 
технологіями, дозволяє вирішувати багато проблем, пов’язані з обігом товарно-матеріальних 
цінностей.  

Правильно організований склад дозволяє оптимізувати витрати логістичної системи, 
а процеси, пов’язані з функціонуванням складів, в кінцевому результаті є значною складовою 
сукупних витрат. Тому впровадження системи «розумного» складу є доцільним. 
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AN ANALYSIS OF THE FEASIBILITY OF INTRODUCING «SMART» SYSTEMS 
IN WAREHOUSES

Introduction. This article discusses the essence of compositions. The concept of automated 
management system of material and information flows is described. The main components of «smart» 
composition are identified. Its technological and technical aspects are analyzed. The advantages of the 
introduction of «smart» warehouse systems in the field of warehousing logistics are investigated.

Problem Statement. Every year in Ukraine more than 30 million tons of goods are sold, and if we 
take into account that on the way the goods undergo up to 15–20 transshipments ― this figure exceeds 
300 million tons. The range of goods sold in the service sector reaches 400 thousand items, and taking 
into account the types and varieties ― more than 1 million. This huge mass of goods before entering the 
trading floor is accepted, unloaded, assembled, prepared for sale, and so on. Execution of these logistic 
operations, improvement of all logistic process is impossible without existence of the corresponding 
warehouse network. To date, warehousing can not remain in this state, it has exhausted the reserves 
of improving the efficiency of its work. It is necessary to solve the problem of further development of 
warehousing at a qualitatively new level of organization and technical equipment.

Purpose. Analyze the feasibility of implementing systems of smart warehouses to improve the 
efficiency of the logistics system.

Materials and Methods. Much attention is paid to the question of the effective functioning of 
warehouses by domestic and foreign scientists such as Stoke J. R., Lambert D. M., Oklander M. A., 
Krykavsky E. V., Nikolaychuk P. V. and others. The lack of research in the field of implementation of 
smart warehouses and the need to determine the impact of new factors on the logistics process in the 
warehouse determines the relevance of the article.

Results. After analyzing the technological and technical aspects used in «smart» warehouses, 
their characteristics were given, the advantages and disadvantages were indicated. Active development 
of information systems, new communications allow to change conditions of interaction of the enterprise 
with consumers. The modern warehouse complex, which has advanced technologies, allows to solve 
many problems related to the circulation of inventory.

Conclusions. Properly organized warehouse allows you to optimize the costs of the logistics 
system, and the processes associated with the operation of warehouses, ultimately a significant component 
of total costs. Therefore, the introduction of a system of «reasonable» composition is appropriate.

Keywords: warehouse, smart warehouse, logistics, warehouse management system, internet of 
things, information service, pick-to-light system, stock.



Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994. Dorogi i mosti, 2021. Issue 23

ТРАНСПОРТНІ ТЕХНОЛОГІЇ

205

https://doi.org/10.36100/dorogimosti2021.23.205
УДК 625.7/.8

Каськів В. І.1, канд. техн. наук, доц., https://orcid.org/0000-0002-8074-6798 
Шапенко Є. М.2, канд. техн. наук, https://orcid.org/0000-0003-0937-9400 
Гульчак О. Д.2, канд. техн. наук, доц., https://orcid.org/0000-0001-8186-4529 
Вознюк А. Б.3, https://orcid.org/0000-0002-7611-9652 

2 Національний транспортний інститут, м. Київ, Україна
3 Державне агентство автомобільних доріг України, м. Київ, Україна

ОБҐРУНТУВАННЯ ФАКТОРІВ ВПЛИВУ НА БЕЗПЕКУ РУХУ

Анотація
Вступ. Основним показником, який характеризує вплив дорожніх умов, навколишнього 

середовища, технічного стану автомобіля та психофізіологічних факторів на водія, визначено 
швидкість руху як окремих транспортних засобів, так і транспортного потоку за певний період 
часу та на певній ділянці автомобільної дороги. 

Для оцінювання впливу кожного з факторів на швидкість руху, проводились натурні 
спостереження на автомобільній дорозі М-06 Київ – Чоп. Було проведено кластерний аналіз 
даних натурних спостережень з використанням програмного комплексу Statistica 12, встановлено 
зв’язки в середині сукупності даних та організовано отримані дані в певні структури. У результаті 
проведеної кластеризації було встановлено групи кластерів, які мають найбільший вплив на 
швидкість руху. Визначення ієрархії факторів впливу на швидкість руху та безпеку транспортного 
процесу дасть змогу в подальшому удосконалити підходи до моделювання залежностей швидкості 
руху від дорожніх умов. 

Стаття присвячена аналізу факторів, що мають безпосередній вплив на безпеку руху.
Проблематика. Потреба в модернізації підходів до прогнозування інтенсивності руху, 

розподілу інтенсивності руху на мережі автомобільних доріг, засобів та методів організації 
дорожнього руху, систем керування дорожнім рухом у зв’язку з кількісними та якісними змінами 
транспортної галузі України.

Мета. Ранжування факторів впливу на безпеку дорожнього руху.
Матеріали та метод. Математичне моделювання та кластерний аналіз з використанням 

даних натурних досліджень.
Результати. За допомогою математичного моделювання, стало можливим удосконалити 

залежності швидкості руху від дорожніх умов. 
Висновки. Визначено ієрархію факторів впливу на швидкість руху та безпеку транспортного 

процесу. 
Ключові слова: аналіз, безпека, дорога, кластер, метод, модель, швидкість.

Вступ

Проблематикою безпеки дорожнього руху, впливом людського фактору на безпеку 
дорожнього руху, психофізіологією водіїв, закономірностями їх роботи в ергатичній системі 
«водій-автомобіль-дорога» займались такі відомі науковці, як Гаврилов Е. В., Гюлєв Н. У., 
Лобанов Е. М., Поліщук В. П., та ін. [1–4]. 

1 Державне підприємство «Державний дорожній науково-дослідний інститут  імені М.П. Шульгіна» 
(ДП  «ДерждорНДІ»), м. Київ, Україна
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Чинні фундаментальні підходи щодо оцінки факторів, які впливають на безпеку руху, було 
наведено наукових працях Сильянова В. В., Вайсмана А. І., Рогенберга Р. В. та Мішуріна В. М. 
[5, 6]. 

Враховуючи кількісні та якісні зміни, які відбулись з транспортною галуззю України [7, 
8], все більш нагальною є потреба у здійсненні досліджень, які дозволять, щонайменше, дізнатись 
фактичні параметри сучасних транспортних потоків та їх вплив на мережу автомобільних доріг.

Націленість на безпечну дорожню інфраструктуру є наріжним каменем системного 
підходу, який широко застосовується в ЄС [9] і полягає в тому, що будь хто з учасників руху, 
навіть найкращий та найдосвідченіший, може робити помилки. Але якщо уникнути дорожньо-
транспортної пригоди неможливо, то, на дорозі повинні бути забезпечені такі умови, що 
дозволяють звести до мінімуму тяжкість наслідків.

Модернізація підходів до прогнозування інтенсивності руху, розподілу інтенсивності руху 
на мережі автомобільних доріг, засобів та методів організації дорожнього руху, систем керування 
дорожнім рухом тощо здійснюється завдяки взаємодії транспортних інженерів з науковцями: 
математиками, фізиками, психологами.

Транспортне дослідження – це сукупність видів діяльності, за допомогою яких можна 
отримати інформацію про дорожній або інший вид транспорту його мета полягає в отриманні 
вихідних даних для планування, проектування і модернізації дорожніх мереж і споруд, а також 
для проекту поліпшення експлуатації режимів на існуючих мережах або дорожніх спорудах з 
урахуванням безпеки, безперервності, зручності, економічності руху та його наслідків для 
довкілля [10].

На думку вчених [10, 11], кожне транспортне дослідження повинно відповідати наступним 
вимогам: 

 – дослідження має бути великим, щоб визначити відповідні характеристики з достатньою 
точністю, а також надавати необхідні дані в повному обсязі;

 – дослідження має бути опрацьоване відповідно до принципів математичної статистики. 
Результати досліджень мають надати не лише абсолютні значення характеристик, але й 

значення описової статистики, а також похідні залежності між досліджуваними елементами. 

Основна частина

Відомо, що рух транспортних засобів, їх взаємодія між собою та навколишнім середовищем 
у просторі і в часі створює на дорогах складну систему взаємодії (рис. 1).

Дослідження базувалось на гіпотезі, що рішення про вибір безпечної швидкості 
руху приймає водій, а власне безпечна швидкість руху може бути визначена як мінімальна зі 
швидкостей, що зумовлюється факторами, наведеними на рис. 1. 

Масив початкових даних був сформований за результатами натурних спостережень, 
проведених на автомобільній дорозі М-06 Київ – Чоп (на м. Будапешт через міста Львів, Мукачево 
та Ужгород). Вибір цієї дороги пояснюється її значною довжиною (понад 900 км разом з підходами, 
обходами та транспортними розв’язками), важливістю як транспортного коридору (національного 
та міжнародного значення). Ця дорога проходить через три з чотирьох дорожньо-кліматичних зон 
України (північну, центральну та гірську). Крім того, за сукупністю характеристик дорога М-06 
Київ – Чоп відноситься до позаміських доріг згідно з європейською класифікацією (rural roads, 
non motorway) [12], ДТП на яких в ЄС мають найтяжчі наслідки (54 % від всіх загиблих). Станом 
на 01.01.2019 на цій дорозі обліковувалось майже 20 місць концентрації ДТП [13].
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Рисунок 1 ― Взаємодія в системі «Водій – Автомобіль – Дорога – Середовище – 
Інформація»

Загальна довжина досліджуваної дороги М-06 становить 831 км. Згідно сегментативної 
вибірки, дорогу було поділено на ділянки довжиною 1 000 м. Згідно з рекомендаціями [14], 
вибіркова сукупність, необхідна для подальшого опрацювання кластерним аналізом, розраховується 
за формулою: 

                                                                
де t ― показник достовірності;

σ2 ― міжгрупова дисперсія;
N ― обсяг генеральної сукупності;
Δ ― помилка вибірки.

Розрахований необхідний загальний розмір вибірки становить 263 ділянки дороги М-06. 
Оброблення результатів експериментальних досліджень можливе за такими методами 

(рис. 2) [14].
Дослідники досить часто зустрічаються з проблемою оброблення та аналізу великих 

масивів даних, що були отримані під час спостережень, а також розбиття множини досліджуваних 
об’єктів і ознак на однорідні в деякому сенсі групи, або кластери. 

Кластерний аналіз ― це багатовимірний статистичний метод, тому передбачається, що 
вихідні дані можуть бути значного обсягу, тобто істотно великою може бути як кількість об’єктів 
дослідження (спостережень), так і ознак, що характеризують ці об’єкти [15, 16, 17].

До головної переваги кластерного аналізу можна віднести можливість розбивати об’єкти 
не за однією ознакою, а за рядом ознак. Також методи кластерного аналізу дозволяють побудувати 

n t N
N t

2 2

2 2 2 , (1)
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нові ієрархії для недостатньо вивчених явищ, встановити зв’язки в середині сукупності та 
привести дані до певної структури. 

Рисунок 2 ― Методи оброблення експериментальних досліджень

Кластерний аналіз потребує здійснення ряду послідовних кроків (рис. 3):

Рисунок 3 ― Алгоритм проведення кластерного аналізу
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За результатами натурного обстеження автомобільної дороги М-06 (табл. 1), всю дорогу 
було розбито на ділянки з вказуванням їх особливостей.

Таблиця 1
Фрагмент таблиці результатів обстеження автомобільної дороги М-06

Параметр / фактор впливу Порядковий номер ділянки
1 2 3 4 5 6 7 8

індекс дороги М-06 М-06 М-06 М-06 М-06 М-06 М-06 М-06
км+ початку 14+080 15+080 17+000 23+000 42+000 44+000 49+000 55+150
км+ кінця 15+080 16+080 18+000 24+000 43+000 45+000 50+000 56+150
довжина, м 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
категорія 1б 1б 1б 1б 1б 1б 1б 1б
кількість смуг руху прямо, 
шт 2 2 2 2 2 2 2 2

кількість смуг руху назад, 
шт 2 2 2 2 2 2 2 2

перехідно-швидкісні смуги так так так так ні ні так так
радіус горизонтальної 
кривої, м 0 0 0 0 0 0 5100 3000

поздовжній похил, проміле 16,67 -9,35 0,17 27,42 7 1,25 -4,71 -10,88
рівність, см/км 29 26 24 23 23 21 20 25
габарит моста, м ні ні ні ні ні ні ні ні
населений пункт так так ні ні ні ні ні ні
соціальна активність так так ні ні ні так так так
авто-заправна станція так так ні ні ні ні ні ні
примикання або перехрестя так так так так ні ні ні ні
майданчик відпочинку так ні ні ні ні ні ні ні
інтенсивність, авто/доба 49955 49955 49955 38057 22179 22179 22179 19038
частка легкових 
автомобілів, % 75,29 75,29 75,29 72,48 68,17 68,17 68,17 67,10

частка вантажних 
автомобілів, % 12,10 12,10 12,10 13,80 14,65 14,65 14,65 12,50

частка автопоїздів, % 9,65 9,65 9,65 11,62 15,01 15,01 15,01 17,93
частка автобусів, % 2,96 2,96 2,96 2,10 2,17 2,17 2,17 2,47
швидкість вільного потоку, 
км/год 88 77 89 95 112 110 109 112

85% забезпечення 
швидкості, км/год 108 108 112 116 130 128 128 132

обмеження швидкості, 
км/год 50 50 110 110 110 110 110 110
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Основні фактори, прийнятні для подальшої обробки кластерним аналізом, наведені 
в табл. 2.

Таблиця 2
Перелік факторів, відібраних для проведення кластерного аналізу

Код фактора Основні фактори, що впливають на безпеку руху

Var1 радіус горизонтальної кривої
Var2 поздовжній похил
Var3 рівність дороги
Var4 інтенсивність руху
Var5 кількість легкових автомобілів
Var6 кількість вантажних автомобілів
Var7 кількість автопоїздів
Var8 кількість автобусів

За допомогою кластерного аналізу була отримана матриця відстаней, для виділення 
геометрично віддалених груп. Провівши послідовні обчислення відстаней між усіма об’єктами 
будуємо матрицю відстаней (табл. 3).

Найпоширенішою мірою для визначення відстані між двома точками на площині, утвореної 
координатними осями х і у, є Евклідова відстань. Це геометрична відстань в багатовимірному 
просторі:

де Xi , Xj ― координати i-го і j-го об’єктів в k-мірному просторі;
xil – xjl ― величина l-ої компоненти у i-му (j-му) об’єкті (l = 1, 2,..., k; i, j = 1, 2,..., n).

Таблиця 3
Матриця відстаней для виділення геометрично віддалених груп

Нормалізована відстань між центрами кластерів

Кластер 1 Кластер 2 Кластер 3 Кластер 4 Кластер 5 Кластер 6 Кластер 7 Кластер 8

Кластер 1 0,000000 0,175761 0,114027 1,052063 2,015862 1,333521 1,59839 1,858269

Кластер 2 0,175761 0,000000 0,064893 1,117472 2,022809 1,333558 1,583083 1,853210

Кластер 3 0,114027 0,064893 0,000000 1,090518 2,020831 1,330729 1,583869 1,853244

Кластер 4 1,052063 1,117472 1,090518 0,000000 1,255874 0,658473 1,056637 1,080581

Кластер 5 2,015862 2,022809 2,020831 1,255874 0,000000 0,789785 1,110965 0,435000

Кластер 6 1,333521 1,333558 1,330729 0,658473 0,789785 0,000000 0,731578 0,532390

Кластер 7 1,591839 1,583083 1,583869 1,056637 1,110965 0,731578 0,000000 0,854451

Кластер 8 1,858269 1,853210 1,853244 1,080581 0,435000 0,532390 0,85 0,000000

f X X x xi j il jll

k
, ,

2

1 (2)
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Ієрархічні алгоритми кластерного аналізу пов’язані з побудовою дендрограм, які є 
результатом ієрархічного кластерного аналізу. Дендрограма описує близькість окремих точок і 
кластерів один до одного, представляє в графічному вигляді послідовність об’єднання кластерів.

Дендрограма представляє групування об’єктів, які змінюється на різних рівнях ієрархії. 
В результаті всі об’єкти можна звести до одного кластера. Послідовність об’єднання кластерів 
може бути представлена в дендрограмі (рис. 4).

Рисунок 4 ― Дендрограма об’єднання кластерів методом «одиничного зв’язку»

На дендрограмі ієрархічної кластеризації видно, що вся сукупність досліджуваних 
факторів розбита на три головні кластери, що мають найменшу відстань всередині та мають 
найбільший вплив на безпечну швидкість руху. Ієрархія кластерів наступна:

1. Перший кластер ― поєднання пункту 2 «усереднений поздовжній похил» та пункту 3 
«рівність дороги».

2. Другий кластер ― пункти 7 і 6 ― «кількість автопоїздів» та «кількість вантажних 
автомобілів».

3. Третій кластер ― пункти 5 і 4 ― «кількість легкових автомобілів» «інтенсивність руху» 
відповідно.

Найбільш віддалені кластери ― пункти 8 та 1 ― «кількість автобусів» та «найменший 
радіус горизонтальної кривої», згідно з кластерним аналізом, мають найменший вплив на безпечну 
швидкість руху

У результаті проведеної обробки отриманих даних методом кластерного аналізу було 
встановлено ієрархію кластерів, що мають найбільший вплив на безпечну швидкість руху.

Висновки

У результаті проведеного дослідження дороги М-06 та оброблення даних натурних 
спостережень кластерним аналізом було отримано розбиття всієї сукупності досліджуваних 
факторів на три головні кластери, що мають найбільший вплив на безпечну швидкість руху. 
Визначено ієрархію факторів впливу на швидкість руху та безпеку транспортного процесу. 

Отримані результати дали змогу, за допомогою математичного моделювання, встановити 
залежності швидкості руху від дорожніх умов.
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SUBSTANTIATION OF FACTORS OF INFLUENCE ON TRAFFIC SAFETY

Absract
Velocity of personal vehicles or traffic flow for a certain period of time and on a certain section 

of the road is the main indicator that characterizes the impact of road conditions, environment, technical 
condition of the car and psychophysiological factors on the driver.

To evaluate the each factor impact of on the velocity, survey was conducted on the 
M-06 Kyiv – Chop road. A cluster analysis of field observation data was performed using the Statistica 
12 software, connections were established in the middle of the data set, and the obtained data were 
organized into certain structures. As a result of the clustering, groups of clusters that have the greatest 
impact on speed were identified. Determining the hierarchy of factors influencing the speed and safety 
of the transport process shall improve approaches for modeling traffic flow velocity dependences. The 
paper describes an analysis of road safety risk factors.

Problem Statement. The need to modernize approaches for traffic flow prediction, traffic volume 
distribution on the road network, means and methods of traffic management, traffic management systems 
in connection with quantitative and qualitative changes in the transport sector of Ukraine.

Purpose. Road safety risk factors validation and ranking.
Materials and method. Mathematical modeling and cluster analysis using survey data.
Results. The dependence of speed on road conditions was improved using mathematical 

modeling.
Conclusions. The hierarchy of factors influencing the speed and safety of the transport process 

is determined.
Keywords: analysis, cluster, safety, road, method, model, velocity.
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ЗАСТОСУВАННЯ ОГОРОДЖЕННЯ СКЛОПЛАСТИКОВОГО 
КОМПОЗИТНОГО ПЕРИЛЬНОГО

Анотація
Вступ. Все частіше в транспортному будівництві застосовуються інноваційні, новітні 

матеріали, серед яких широкого поширення набувають композитні матеріали.
Із композитних матеріалів виготовляють малі мости й елементи великих мостів, такі 

як плити проїжджої частини, тротуарні настили, перильні огородження, композитна арматура, 
елементи підсилення.

Останнім часом розширилося застосування полімерних композитних матеріалів для 
виготовлення малонавантажених елементів конструкцій транспортних споруд, таких як опори 
освітлення, водовідвідні лотки, перильне огородження.

Велику увагу варто приділити огородженню склопластиковому композитному перильному, 
яке має ряд переваг в порівнянні з традиційним металевим огородженням. Нажаль, на даний час не 
існує чітко виражених чинних в Україні нормативних документів на склопластикове композитне 
огородження, тому дана тема є актуальною і необхідною для транспортної галузі.

Проблематика. Із літературного аналізу встановлено, що перильні огорожі автомобільних 
доріг та пішохідних доріжок перебувають в складних експлуатаційних умовах, піддаються 
постійному впливу агресивного середовища — вода, хімічні реагенти, солі.

Мета. Підвищення довговічності перильного огородження за рахунок застосування нових 
матеріалів.

Результати. Проведено аналіз виробництва склопластикового профілю. На основі 
проведених досліджень встановлено загальні вимоги до огородження склопластикового 
композитного перильного. На основі діючих нормативних документів розроблено класифікацію 
огородження за місцем встановлення, типом заповнення каркасу, методом кріплення стояків. В 
роботі наведено основні параметри та розміри огородження. Встановлено вимоги до матеріалів. 
Розроблено методи контролювання огородження з встановленням методики випробування 
огородження на стійкість до дії горизонтальних і вертикальних навантажень. Запропоновано 
рекомендації з монтажу і встановлення огородження склопластикового композитного перильного.

Висновки. Результати досліджень знайшли застосування при розробці технічних умов на 
огородження склопластикове композитне перильне ТОВ «АРМАСТАР».

Ключові слова: автомобільна дорога, композит, міст, огородження, профіль, склопластик, 
штучна споруда

Актуальність роботи

Перильні огорожі автомобільних доріг та пішохідних доріжок, в умовах впливу агресивних 
середовищ (води, хімічних реагентами, солі, впливу ультрафіолетового випромінювання, тощо) 
потребують щорічного догляду і ремонту після закінчення 10 років експлуатації [1, 2].
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Існуючі дефекти металевого перильного огородження, наведено на рис. 1.

Рисунок 1 ― Дефекти металевого перильного огородження

На теперішній час широкого застосування в будівництві отримують композитні 
матеріали,які є корозієстійкими довговічними матеріалами. Серед композитних матеріалів набуває 
поширення огородження склопластикове композитне перильне. Огородження склопластикове 
композитне перильне виробляється зі склопластикового профілю.

Склопластиковий профіль, як правило, отримують шляхом безперервної витяжки через 
нагріту до  (120–150) °C формоутворювальну фільєру скломатеріалів, просочених термореактивною 
смолою. Скломатеріал змотується зі спеціальних котушок в сухому стані і надходить в пристрій 
просочення пултрузійного верстата, де змочується поліефірної, епоксидної або інший смолою. 
Під високим тиском і температурою скловолокно і смола перетворюються в особливий міцний 
матеріал. За допомогою цієї технології з’явилася можливість отримувати склопластиковий  профіль 
заданих властивостей і складних форм. Фізичні характеристики склокомпозиту, отриманого таким 
способом, не змінюються в широкому температурному діапазоні від мінус 70 °C до 170 °C.

Світова практика застосування композитного перильного огородження (рис. 2).

Рисунок 2 ― Композитне перильне огородження
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Огородження склопластикове композитне перильне

Загальні вимоги 
Огородження склопластикове композитне перильне (далі — огородження) повинно 

відповідати вимогам ДСТУ 8751, ДСТУ Б В.2.3-11, та технічних умов на них і виготовлятися 
згідно з технологічною документацією підприємства-виробника, розробленою та затвердженою у 
встановленому порядку [3–5]. 

Огородження є технічним засобом облаштування дороги, вулиці, моста, іншої штучної 
споруди для запобігання виходу пішохода у небезпечну зону. Огородження відноситься до 
дорожньої стримувальної системи для пішоходів згідно з ДСТУ Б В.2.3-11 [4]. 

Огородження може складається із стояків, заповнювача каркаса, перил та поручнів (рис. 3).

Рисунок 3 ― Огородження склопластикове композитне перильне, ТОВ «Армастар»

Класифікація 
Огородження класифікуються за місцем встановлення, типом заповнення каркасу, методом 

кріплення стояків. 
Залежно від місця встановлення за призначенням огородження поділяють на групи згідно 

з ДСТУ Б В.2.3-11 [4]: 
 – «А» — для встановлення біля краю споруди на тротуарі загального користування; 
 – «Б» — для встановлення на службовому тротуарі, проході. 

За заповненням каркаса огородження підрозділяють на види:
 – «Р» — решітчасті; 
 – «Ц» — спеціальні комбіновані; 
 – «Д» — декоративні. 

Залежно від методу кріплення стояків огородження підрозділяють на види: 
 – «1» — закріплення методом бетонування довжини стояка на глибину L1; 
 – «2» — закріплення анкеруванням через допоміжні фланці. 

Матеріал, з якого виготовляють огородження: 
 – «К» — склопластиковий композиційний профіль. 

Основні параметри та розміри 
Огородження підбирається індивідуально для конкретної ділянки дороги, визначеної 

в проекті на будівництво автомобільної дороги чи у проекті ОДР, і складатися з кінцевих та 
відповідної кількості проміжних стояків, секцій або каркасів із заповненням. 

Розміри конструктивних елементів огородження повинні відповідати ДСТУ Б В.2.3-11, 
ДСТУ 8751 [3–4] та конструкторській документації, затвердженій у встановленому порядку.
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Таблиця 1
Основні розміри огородження

Група огородження, 
вид заповнення

Висота Відстань між 
каркасом і 

стояком, а, мм, 
не більше

Міжрешітчастий 
простір, b, мм, не 

більше
загальна, Н, 

мм
розміщення 

поручнів, h, мм

ПОА — Р 1 200 800 100 150
ПОА — Ц 1 800 800 100 80 × 80

ПОБ 900 900 — —

Розміри сторін (діаметр) стояків у поперечному перерізі повинні бути не менше ніж 50 мм. 
Граничні відхили розмірів огородження від номінальних розмірів згідно з таблицею 1, не 

повинні перевищувати значень, наведених в табл. 2. 

Таблиця 2
Граничні відхили розмірів огородження від номінальних значень

Назва показника Граничний відхил, мм, 
не більше ніж

Довжина L: 
до 1 500 
від 1 501 до 4 000

± 4
± 6

Висота Н та h (табл. 1) ± 4
Розмір а та b (табл. 1) ± 2
Перпендикулярність стояків (опор) ± 4
Прямолінійність в площині та зовні при L: 
до 1 500 
від 1 501 до 4 000

5
10

Примітка. Значення граничних відхилів від прямолінійності відносяться як до окремого елемента так і 
до огородження в цілому.

Огородження групи А повинні витримувати горизонтальні та вертикальні рівномірно 
розподілені навантаження на перила не менше ніж 1,3 кH/м. 

Огородження групи Б повинні витримувати горизонтальні зосереджені навантаження у 
будь-якому місці по довжині не менше ніж 0,5 кН. 

Під час проектування огородження потрібно приймати коефіцієнт горизонтального 
перевантаження 1,2. 

Стояки огородження повинні мати пристрої (закладні деталі, отвори тощо згідно з 
конструкторською документацією) для закріплення заповнення чи каркасу. 

Крайні стояки огородження повинні мати в поперечному перерізі розміри у 1,5–2,0 рази 
більші за площею, ніж проміжні. 

Огородження повинно мати решітчасте або сітчасте заповнення. Решітчасте або сітчасте 
заповнення повинно відповідати вимогам ДСТУ Б В.2.3-11[4]; розмір чарунок сітчастого заповнення 
від 30 мм × 30 мм до 60 мм × 60 мм. 

Розміщений у будь-якому місці отвір декоративного заповнення каркаса огородження 
повинен мати розмір не більше ніж 150 мм. 
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Відстань між нижньою поперечиною секції та рівнем поверхні установки дорожніх 
пішохідних огороджень не повинна перевищувати 150 мм. 

Відстань від рівня поверхні встановлення мостових стримувальних пішохідних огороджень 
до нижньої поперечини секції не повинна перевищувати 100 мм. 

На елементах та деталях огородження не допускається наявність гострих крайок, задирок 
та нерівностей, які можуть стати причиною травматизму. При контакті пішоходів з огородженням 
воно не повинно бути зруйновано чи розібрано на складові конструктивні елементи, наносити 
травми при користуванні перилами, поручнями, бруднити та пошкоджувати одяг 

Огородження для встановлення на штучній споруді завдовжки більше ніж 150 м повинні 
мати пристрій для компенсації різниці лінійного температурного розширення матеріалу прогонової 
будови споруди й огородження.

Вимоги до матеріалів 
Для виготовлення огородження повинні застосовуватися профілі пултрузійні конструкційні 

з полімерних композитів згідно з ТУ У 22.2-42591670-001 [6]. 
Відсотковий вміст компонентів в композитному матеріалі повинен відповідати складу, 

встановленому для конкретного матеріалу та забезпечувати фізико-механічні властивості, 
встановлені в табл. 1 ТУ У 22.2-42591670-001 та наведено в табл. 3. 

Матеріали і напівфабрикати повинні мати сертифікати відповідності і пройти вхідний 
контроль згідно з ДСТУ 9027 [7]. 

Полімерні композитні матеріали, які використовують для виготовлення огородження, не 
повинні змінювати в процесі експлуатації свої характеристики під дією: 

 – температури повітря від мінус 40 °C до 60 °C; 
 – відносної вологості повітря 98 %;
 – сонячної радіації. 

Таблиця 3
Фізико-механічні властивості композитних матеріалів

Параметр Значення Метод контролювання
1 Межа міцності при розтягуванні в напрямку 0 °, МПа, 
не менше ніж 240

ДСТУ EN ISO 527-2 [8]2 Межа міцності при розтягуванні в напрямку 90 °, 
МПа, не менше ніж 50

3 Модуль пружності при розтягуванні в напрямку 0 ГПа, 
не менше ніж 23

4 Модуль пружності при розтягуванні в напрямку 90 °, 
ГПа, не менше ніж 7 ДСТУ EN ISO 527-2 [8]

5 Межа міцності на зминання штифтом в напрямку 0 °, 
МПа, не менше ніж 150

ДСТУ EN ISO 22088-4 [9]
6 Межа міцності на зминання штифтом в напрямку 90 
МПа, не менше ніж 70

7 Межа міцності при трьохточковому вигині в напрямку 
0 °, МПа, не менше ніж 240

ДСТУ EN ISO 899-2 [10]
8 Межа міцності при трьохточковому вигині в напрямку 
90 °, МПа, не менше ніж 100

9 Уявна межа міцності при міжшаровому зсуві в 
напрямку 0 МПа. не менше ніж 25 ДСТУ EN ISO 22088-5 [11]
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Параметр Значення Метод контролювання
10 Межа міцності при стисненні в напрямку 0 °, МПа, 
не менше ніж 220

ДСТУ EN ISO 604 [12]
11 Межа міцності при стисненні в напрямку 90 °, МПа, 
не менше ніж 70

Методи контролювання 
Зовнішній вигляд огороджень, відповідність конструкторській документації, якість 

виготовлення, дотримання вимог щодо маркування, комплектності, пакування контролюють 
зовнішнім оглядом без застосування збільшуваних приладів 

Геометричні розміри деталей та елементів огородження контролюють на трьох зразках з 
обох торців в двох взаємно перпендикулярних напрямках за допомогою: 

 – лінійки вимірювальної металевої з діапазоном вимірювання (0–500) мм і ціною поділки 
1 мм — згідно з чинним нормативним документом; 

 – рулеткою вимірювальною металевою, довжиною 10 м, клас точності 2 — згідно з     
ДСТУ 4179 [13]; 

 – штангенциркулем згідно з ДСТУ EN ISO 13385 [14] з похибкою до 0,1 мм. 
Відхилення від прямолінійності у просторі каркаса (секції) огородження контролюють на 

горизонтальній площадці з твердим покриттям, яка має розміри не менше 5 м × 3 м за допомогою 
лінійки вимірювальної металевої довжиною 1 000 мм згідно з чинним нормативним документом. 

За результат контролювання приймають середнє арифметичне значення вимірювань на 
кожному зразку. 

Огородження вважають такими, що витримали випробування, якщо отримані значення 
відповідають встановленим геометричним параметрам згідно з [5].

На періодичних випробуваннях потрібно перевіряти прямолінійність встановлених секцій 
або каркасів у площині згідно з вимогами табл. 7.1. ДСТУ Б В.2.3-11 [4]. 

Перевірку відповідності застосованих матеріалів проводять візуально шляхом звіряння 
супровідних документів на матеріали з конструкторською документацією. 

Випробування огородження щодо стійкості до дії горизонтальних і вертикальних 
навантажень проводять за методикою згідно з [5] з урахуванням вимог ДСТУ EN ISO 14122-3 [15]. 

Методика випробування огородження на стійкість до дії горизонтальних 
і вертикальних навантажень

Випробування стійкості перильного огородження 
До верхньої частини перильного огородження поступово й плавно (без удару) прикладають 

горизонтальне зосереджене навантаження F на висоті 1 100 мм. Прогин (f1, f2) вимірюють вздовж 
осі, датчиками прогину, які встановлюють горизонтально, як показано на рис. 4.

Попереднє навантаження 
Зосереджене навантаження 0,25F прикладають до перильного огородження, як показано 

на рис. 4, перпендикулярно до стояка, протягом 1 хв, потім перила розвантажують. Індикатори 
повертають у нульове положення. 

Випробовування стояків 
Зосереджене навантаження F прикладають так, як показано на рис. 5, протягом однієї 

хвилини. Прогин П, що вимірюють під навантаженням, не повинен перевищувати 30 мм. Після 
зняття робочого навантаження, помітний залишковий прогин є недопустимий.

Рекомендації з монтажу і встановлення 
Конструкція та спосіб з’єднання каркасів огородження зі стояком (опорою) мають 

Кінець таблиці 3
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забезпечувати можливість їхнього установлення на місцевості з поздовжнім похилом до 10 %, а 
також зручність монтування та демонтування під час ремонту та заміні. 

Рисунок 4 — Положення датчиків прогину (мм) 

Рисунок 5 — Вимірювання прогину f1 стояка (мм) 

З’єднання каркасів (секцій) огородження один до одного має бути виконано на стояках 
паянням, хімічним склеюванням, механічним з’єднанням (шпунт, шпилька, болтове з’єднання, 
тощо). 

Конструкція шпилькових, болтових стиків конструктивних елементів повинна забезпечити 
передачу зусиль в стикуючих елементах.

Проектне закріплення конструкцій (окремих елементів, блоків), встановлених в проектне 
положення з монтажними з’єднаннями на болтах, слід виконувати одразу після інструментальної 
перевірки точності положення і вивірення конструкцій, 

При збиранні з’єднань отвори в деталях конструкцій повинні бути суміщені і деталі 
зафіксовані від зсуву збірними пробками (не менше двох), а пакети щільно стягнуті болтами. 

Головки і гайки болтів, у тому числі анкерних, повинні щільно стикатися з площинами 
елементів конструкцій і шайб. Під головки і гайки постійних болтів повинні обов’язково 
ставитись круглі шайби згідно з DIN 440 [16], DIN 9021 [17], не більше двох під гайку і однієї 
під головку. В місцях примикання головки або гайки до похилих площин необхідно влаштовувати 
косі шайби. При цьому, різьба болта повинна знаходитися ззовні отвору з’єднуваних елементів, а 
гладка частина стержня не повинна виступати за межі шайби. 
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У кожному болтовому з’єднанні з боку гайки повинно залишатись не менше однієї нитки 
різьби з повним профілем після закріплення. 

Закріплення гайок на постійних болтах, а також анкерних повинно здійснюватися 
відповідно до вказівок проектної документації шляхом постановки контргайок або пружинних 
шайб. Забороняється закріплення гайок шляхом забивання різьби болта або приварювання їх до 
стержня болта. 

Висота (H) однієї ділянки огородження на всій протяжності застосування має бути 
однаковою. 

Монтажні роботи слід виконувати у відповідності до технічних вимог, проектної 
робочої документації — креслень; проектно-технологічної документації — проектів організації 
будівництва (ПОБ); проектів виконання робіт з монтажу металевих конструкцій (ПВР), до складу 
яких можуть додатково входити технологічні карти (схеми) на види робіт. 

Під час монтажу елементів, що монтуються слід забезпечувати: 
а) стійкість і незмінюваність положення частин конструкцій споруди на всіх стадіях: 
б) безпеку проведення монтажних робіт на об’єкті; 
в) виконання правил пожежної безпеки;
г) перевірку точності положення конструкцій за допомогою постійного геодезичного 

контролю; 
д) міцність монтажних з’єднань. 
Заходи щодо забезпечення стійкості в процесі монтажу конструкцій потрібно передбачати з 

урахуванням конструктивно-компонувальних рішень (включаючи монтажні з’єднання), матеріалу 
конструктивних елементів і місцевих умов. 

Стійкість і геометричну незмінюваність положення конструкцій, що монтуються, потрібно 
забезпечувати дотриманням послідовності встановлення і проектного кріплення конструктивних 
елементів блоків. 

У разі розміщення огородження для пішоходів поверх огородження першої групи кріпити 
стояки необхідно: 

а) на дорожньому огородженні бар’єрного типу — у місцях приєднання балки до консолі 
або стояка огородження (згідно з рис. А.9, додатку А ДСТУ Б В.2.3-11) [4]; 

б) на дорожньому огородженні парапетного типу — у місцях стикування блоків цього 
огородження чи в місцях установлення закладних деталей (згідно з рисунком А.10, додатку А 
ДСТУ Б В.2.3-11) [4]. 

При розрахунку конструкції огородження на штучній споруді слід ураховувати місця 
розміщення стояків, які забезпечують мінімальне послаблення несyої конструкції споруди від 
встановлення огородження.

Висновки

У роботі проведено аналіз виробництва склопластикового профілю. На основі проведених 
досліджень встановлено загальні вимоги до огородження склопластикового композитного 
перильного. На основі діючих нормативних документів розроблено класифікацію огородження за 
місцем встановлення, типом заповнення каркасу, методом кріплення стояків. В роботі наведено 
основні параметри та розміри огородження. Встановлено вимоги до матеріалів. Розроблено методи 
контролювання огородження з встановленням методики випробування огородження на стійкість 
до дії горизонтальних і вертикальних навантажень. Запропоновано рекомендації з монтажу і 
встановлення огородження склопластикового композитного перильного.

За результатами роботи розроблено технічні умови на огородження склопластикове 
композитне перильне.
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APPLICATION OF PROCESSING FIBER-PLASTIC COMPOSITE WASHING

Abstract
Introduction. Innovative, new materials are increasingly used in transport construction, among which 

composite materials are becoming widespread.
Small bridges and elements of large bridges, such as roadway slabs, pavements, railings, composite 

reinforcement, reinforcement elements, are made of composite materials.
Recently, the use of polymer composite materials for the manufacture of lightly loaded structural 

elements of transport structures, such as lighting poles, drainage trays, railings.
Much attention should be paid to the fiberglass composite railing, which has a number of advantages 

over traditional metal fencing. Unfortunately, at present there are no clearly defined in Ukraine regulations on 
fiberglass composite fencing, so this topic is relevant and necessary for the transport industry.

Problem Statement. From the literature analysis it is established that the railings of highways and 
sidewalks are in difficult operating conditions, are constantly exposed to aggressive environments - water, 
chemicals, salts.

Goal. Increasing the durability of the railing by using new materials.
Results. The analysis of production of a fiberglass profile is carried out. On the basis of the conducted 

researches the general requirements to a protection of fiberglass composite washing machine are established. 
On the basis of the current normative documents the classification of a protection on a place of installation, type 
of filling of a skeleton, a method of fastening of risers is developed. The paper presents the main parameters and 
dimensions of the fence. Material requirements are set. Methods of control of a protection with establishment 
of a technique of test of a protection on resistance to action of horizontal and vertical loadings are developed. 
Recommendations on installation and installation of a protection of fiberglass composite washing machine are 
offered.

Conclusions. The research results were used in the development of technical conditions for the 
protection of fiberglass composite washing machine.

Keywords: road, composite, bridge, fencing, profile, fiberglass, artificial construction
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УЗАГАЛЬНЕННЯ МІЖНАРОДНОГО ДОСВІДУ В БОРОТЬБІ ІЗ ЗИМОВОЮ 
СЛИЗЬКІСТЮ 

Анотація
Вступ. Зимове утримання доріг ― це комплекс робіт, що включають снігозахист, 

снігоочистку доріг та боротьбу із зимовою слизькістю і забезпечують безперебійний рух 
автомобілів. У різних країнах існують свої підходи до усунення зимової слизькості, але їх суть можна 
звести до таких заходів: профілактична обробка покриття для запобігання ожеледі або ослаблення 
зчеплення льоду з покриттям; розсипання фрикційного матеріалу з хімічними речовинами або без 
них для підвищення коефіцієнта зчеплення колеса із поверхнею покриття; розсипання хімічних 
речовин для плавлення снігу та льоду з наступним видаленням за межі проїзної частини.

У статті узагальнений аналіз міжнародного досвіду усунення і запобігання утворення 
зимової слизькості за даними міжнародних конференцій під егідою PIARC.

Проблематика. В умовах стрімкого розвитку транспортної мережі України потрібні все 
більш жорсткі вимоги до утримання автомобільних доріг та забезпеченню безпечного руху по ним. 
Вирішення цих проблем у зимовий період також залежить від боротьби із зимовою слизькістю.

Мета. Ознайомлення дорожньої спільноти із міжнародним досвідом зимового утримання 
автомобільних доріг.

Матеріали та метод. Аналіз інформаційних джерел щодо досвіду зимового утримання 
автомобільних доріг за кордоном.

Результати. Наведено конкретні приклади боротьбі із зимовою слизькістю. 
Висновки. Узагальнено досвід різних країн в боротьбі із зимовою слизькістю та наведено 

конкретні приклади її усунення і рекомендовані заходи.
Ключові слова: автомобільна дорога, зимове утримання, ожеледь, протиожеледні матеріали, 

розсіл, сіль, слизькість, сніг, хлорид натрію.

Вступ

Зимове утримання автомобільних доріг ― це не тільки очищення проїзної частини від снігу, 
це комплекс робіт, які проводяться дорожньо-експлуатаційними організаціями для забезпечення 
безперебійного та безпечного руху на автомобільних дорогах у зимовий період, і включають 
очистку доріг від снігу, їх захист від снігових заносів і боротьбу із зимовою слизькістю, а також 
цілодобове чергування фахових працівників і техніки.

Вимоги до рівня зимового утримання та часу усунення слизькості, витрати протиожеледних 
матеріалів (ПОМ) і їх склад відрізняються між країнами та континентами.

Проте, аналіз міжнародного досвіду [1–4] свідчить про майже безальтернативність, якщо 
розглядати в масштабах для кожної країни окремо і для всіх країн в цілому, використання для 
усунення зимової слизькості хлориду натрію. Звичайно, кожна країна також шукає альтернативні 
шляхи вирішення цього питання.
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Основна частина

Загальні положення
Безперечним висновком, з якого можна починати розгляд досвіду зимового утримання 

автомобільних доріг у різних країнах світу, так як і в Україні, є те, що ефективність зимового 
утримання доріг залежить від своєчасної підготовки до зимового періоду. Це що стосується 
заготівлі матеріалів і підготовки техніки, традиційні питання, які виникають перед дорожніми 
організаціями, що займаються роботами із зимового утримання, так і спеціальні тренінги: навчання 
персоналу і водіїв.

Зокрема, в Австрії навчання проводять щорічно в жовтні – листопаді, особливу увагу 
приділяють виконанню робіт на ділянках мостів і тунелів, яких в Австрії біля 340 км проходить 
через тунелі і стільки ж ― по мостам. Обов’язковим є навчання роботи із новим обладнанням або 
коли нові робітники (водії) приходять на роботу. 

Навички роботи із спеціальним снігоочисним і розподільним обладнанням, а також водіння 
у складних зимових умовах для робітників (водіїв) зі стажем перевіряють один раз на 4–5 років. 
Крім того все обладнання для розподілення солі та розчинів щорічно калібрують. 

У Норвегії, як правило, контракти на зимове утримання укладають на 5 років. Перед 
кожним укладанням нового контракту Адміністрація доріг (Norvegian Public Roads Administration 
(NPRA)), яка відповідає за експлуатацію й утримання національних і місцевих автомобільних доріг 
у Норвегії, проводить навчання як для керівного складу представників компаній-підрядників, так 
окремо і для виконавців робіт (водіїв).

Шведська адміністрація транспорту разом із NPRA розробили рівні компетентності та 
систему їх перевірки.

Починаючи із 2015/2016 року ці вимоги до компетентності із зимового утримання включені 
у відповідні контракти.

Як правило, навчання проводять за такими напрямками і вимогами контракту: безпека 
здоров’я і довкілля; безпека руху; технічна сторона обладнання; методи і практичні прийоми 
усунення снігу і зимової слизькості; правила розподілу фрикційних матеріалів, солі і розчинів 
тощо.

Як відомо [5], для боротьби із зимовою слизькістю застосовують механічний, фізико-
хімічний, фрикційний та хімічний методи (рис. 1).

Рисунок 1 ― Методи боротьби із зимовою слизькістю
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Механічний спосіб полягає в усуненні льоду та очищенні снігу з поверхні покриття та 
видалення його за межі узбіччя.

Фізико-хімічний спосіб полягає в попередньому обробленні покриттів хімічними 
реагентами, які поліпшують гідрофобні властивості поверхні покриттів.

При хімічному способі розподіляють чисті протиожеледні матеріали (ПОМ), які мають 
властивості розтоплювати лід. Для боротьби з ожеледдю використовують тверді протиожеледні 
матеріали та їх розчини.

Фрикційний спосіб полягає в розсипанні фрикційних матеріалів по заледенілому покриттю, 
які підвищують коефіцієнт зчеплення, але не ліквідують зимову слизькість.

Ці підходи єдині у всьому світі, тільки різниця у кліматі та соціально-економічному стані 
країн вносить свої корективи.

Нижче висвітлено тенденції зимового утримання автомобільних доріг, які базуються 
на опублікованих та узагальнених результатах досліджень останнього звіту PIARC за цим 
напрямком [1]. 

У дослідженнях прийняло 25 респондентів із 16 країн світу. Охоплено такі напрямки:
− дорожня мережа та її класифікація;
− строки ліквідації зимової слизькості;
− практичні методи боротьби із зимовою слизькістю;
− попереднє розподілення ПОМ;
− доцільність і практика попереднього змочування солі та піщано-соляної суміші ПСС;
− концентрація розчинів;
− інші методи боротьби із зимовою слизькістю.
У табл. 1 [1] наведено дорожню мережу країн світу, які взяли участь в опитуванні.

Таблиця 1
Дорожня мережа країн світу

Країна Заміські 
автомагістралі, км

Сільські 
дороги, км

Міські дороги, 
км Коментар

Америка

Канада 45400 52000 5412 4 провінції і 1 
місто

США 184000 − 4 штати
Азія

Японія 9760 6800 540 3 регіони
Корея 4193 84659 18675

Європа
Австрія 2208 33644 97745
Чеська 
республіка 1222 54500 −

Данія 1200 2600 −
Фінляндія 880 68300 8800
Франція 12900 380000 600000
Німеччина 12800 219000 413000
Норвегія 1000 45000 10000
Польща 4878 15729 −
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Країна Заміські 
автомагістралі, км

Сільські 
дороги, км

Міські дороги, 
км Коментар

Великобританія 
(Шотландія) 422 2890

Словенія 900 100 1 регіон
Іспанія 11942 14387 −
Швейцарія 230 − 1 регіон

Всього 108600 982000 1155000
(9 країн) 16 країн, 25 анкет

Строки ліквідації зимової слизькості
Аналіз даних, які надали країни-учасниці дослідження свідчить про значний розкид строків 

ліквідації зимової слизькості (рис. 2).

Рисунок 2 ― Строки ліквідації зимової слизькості 

Найвищий і найчастіший рівень циркуляції у 2 год регулюється лише в 40 % країн, частково 
є час циркуляції до 6 год навіть на найвищому рівні. У 25 % не встановлено фіксованого часу 
ліквідації зимової слизькості. Для прикладу, в Україні на дорозі завдовжки 100 км та інтенсивністю 
більше ніж 7 000 авт/добу згідно з [5–7] цей час становить 4 год. 

Попереднє розподілення ПОМ
Що стосується попереднього розподілення ПОМ, то його використовують до 85 % 

країн, здебільшого все це країни Європи. При чому третина із них використовує змочену сіль, 
інша третина ― розчин NaCl (розсіл) і ще одна третина ― обидва способи. Кількість ПОМ, що 
використовують для профілактики коливається залежно від ситуації в межах від 5 г/м2 до 40 г/м2. 
В Україні ― 20–40 г/м2.

У половині випадків профілактичне розподілення використовують лише на основній 
мережі, інші 50 % країн використовують його на всіх типах доріг. Профілактичні дії планують на 
основі достовірної та детальної інформації про погоду на дорогах і мають різний час виконання 
залежно від ситуації (до 8 год до очікуваного утворення льоду).

Кінець таблиці 1
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Що стосується розподілення розсолів, то тут відсоток менший: тільки 65 % країн 
використовують цей спосіб для попередження слизькості. Причому майже всі використовують 
NaCl, у деяких випадках також використовують CaCl2 або MgCl2. І тільки одна країна готує розсіл 
із CaCl2. Температурні межі застосування розсолів майже для всіх країн однакові: від мінус 4 °C 
до мінус 12 °C. В Україні — від мінус 2 °C до мінус 10 °C.

У розвиток питання застосування розчинів NaCl, є цікавим досвід Німеччини. Було 
виконано експериментальні дослідження із попереднім розподіленням ПОМ у вигляді зволоженої 
солі      (10 г/м2) та розчину солі (15 мл/м2). Результати дослідження наведені на рис. 3. 

Рисунок 3 ― Попереднє розподілення ПОМ (досвід Німеччини)

Переваги розподілення розсолу ― краще розподілення на дорожньому покритті навіть за 
високої швидкості розподілення та малих витрат ПОМ. Це означає кращий та швидший вплив 
на дорогу із використанням меншої кількості солі. При використанні розсолів можна скоротити 
використання солі до 2 г/м2 (використовуючи 10 г розсолу із 20 % концентрацією солі). 

Тому у більшості країн Європи, для профілактичних цілей, як правило, використовують 
розчини. В інших випадках ― попередньо змочену сіль (табл. 2).

 
Таблиця 2 

Попереднє розподілення ПОМ (досвід Німеччини)

Очікуваний стан 
покриття Рекомендовані засоби зимового утримання Рекомендована щільність 

розкидання***

Іній Профілактичне розкидання**
- Переважно: сольовий розчин*
- В іншому випадку: попередньо зволожена 
сіль

 
 10–15 мл/м2

  5–15 г/м2
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Очікуваний стан 
покриття Рекомендовані засоби зимового утримання Рекомендована щільність 

розкидання***

Супертонкий шар 
льоду (замерзання 
вологи)

Профілактичне розкидання**
- Переважно: сольовий розчин*
- В іншому випадку: попередньо зволожена 
сіль

 
 10 – 25 мл/м2

  5–30 г/м2 

Тонкий шар льоду 
(замерзання води)

Профілактичне розкидання**
- Попередньо зволожена сіль або сольовий 
розчин*

 

 15–40 г/м2 (20–50 мл/м2)

Замерзання дощу 
(шар льоду)

Якщо можливе профілактичне розкидання**
- Переважно: сольовий розчин*
- В іншому випадку: попередньо зволожена 
сіль

 
 40–60 мл/м2

 30–40 г/м2

Снігопад 
(ущільнений сніг)

1. Де можливо профілактичне розкидання 
за допомогою сольового розчину* або 
зволоженої солі
2. Під час снігопаду: прибирання снігу та 
розкидання попередньо зволоженої солі з 
низької щільністю розкидання
3. Після снігопаду: інтенсивне прибирання 
снігу та розкидання попередньо зволоженої 
солі

 

15–30 мл/м2 (10–20 г/м2)
 
  

 10–15 г/м2

 
 

  20–40 г/м2

*Сольовий розчин застосовують за температури вище ніж мінус 6 ̊ С, за нижчих температур ― попередньо 
зволожену сіль.
**Якщо профілактичні засоби розкидання солі є неможливими, то існуючу слизькість ліквідують за 
допомогою попередньо зволоженої солі із подвійною щільністю розкидання.
***Менші значення ― для температури нижче ніж 0 ˚С, більші значення ― для низьких температур.

Для розподілення ПОМ на автомобільних дорогах Німеччини використовують різне 
обладнання, зокрема: комбіновані розкидачі та причіпні розподільники рідких ПОМ.

Комбіновані розкидачі мають збільшений бак для розчину солі та обладнання для 
подвійного розподілу (диски та насадки) (рис. 4). За потреби до вантажівки приєднують причіп 
для розподілення рідких ПОМ (рис. 5).

Перехід на попереднє розподілення ПОМ німецькі фахівці пояснюють низкою переваг:
1) уникнення доріг із зимовою слизькістю та усіма їх недоліками (аварії, затори й економічні 

витрати);
2) економія солі (для плавлення льоду на дорозі потрібно набагато більше солі, ніж для 

запобігання його утворенню);
3) безпечне та швидке зимове обслуговування (при профілактичному зимовому утриманні, 

вантажні машини, що обслуговують дорогу, їздять по сухій або вологій дорозі замість покритою 
ожеледдю);

4) уникнення правової відповідальності, яка може наступити у зв’язку з невчасно усунутою 
зимовою слизькістю.

Кінець таблиці 2
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Рисунок 4 ― Комбінований розкидач (із насадками та диском)

Рисунок 5 ― Причіпний розподільник рідких ПОМ

У цьому напрямку є цікавий досвід й інших країн. Зокрема, у Швейцарії одна із підрядних 
організацій використовує арктичні вантажівки з великими ємностями для розсолу місткістю 
20 000 літрів (рис. 6). Типова норма розподілу становить 20 г/м2 за швидкості близько 70 км/год. 
Оброблення автомобільної дороги на ділянці 75 км займає біля 2,5 год, включаючи час заправки. 

Рисунок 6 ― Розподільник розчинів солі місткістю 20 000 літрів
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Попереднє змочування солі та розчин солі
Цікавим є питання, що стосується попереднього змочування солі. На сьогодні попередньо 

змочене розповсюдження солі ― це стандартний метод її застосування на федеральних і 
національних дорожніх мережах у всьому світі. Майже всі країни використовують цей метод на 
всіх типах доріг.

Як зазначалось у звіті [1] Європа із 1975 року почала широко використовувати цей спосіб, 
натомість Азія та Америка відносно не так давно, з 2017 року, перейняли досвід попереднього 
змочування солі. У 80 % країн використовують NaCl для цієї мети, деякі країни поряд із NaCl 
також використовують CaCl2 або MgCl2. Тільки 2 країни заявили, що використовують тільки CaCl2 
і дві інші, що лише MgCl2. Майже у всіх випадках використовують 30 % розчин солі (розсіл) та 
70 % сухої солі (FS 30). Питома витрата варіюється залежно від конкретної дорожньої та погодної 
ситуації.

Досвід із попередньо змоченим розсипом здебільшого дуже хороший. 
Основною перевагою порівняно з розсипом сухої солі є менші втрати солі та швидший 

ефект плавлення льоду.
Для встановлення науково обґрунтованих витрат NaCl уряд Нижньої Австрії розпочав 

дослідницький проект з Інститутом транспорту Технічного університету Відня для зменшення 
втрат солі та покращення результатів розподілу ПОМ, а також підвищення безпеки дорожнього 
руху. Основну увагу приділяли різним способам розподілення та концентрації NaCl в ПОМ для 
мінімізації витрат солі. Оскільки основні втрати ПОМ, як зазначалось, відбуваються під час руху 
транспорту, коли колеса автомобілів зметають сіль і фрикційні матеріали на узбіччя.

Експерименти та перші результати зимового утримання показали, що змочування солі є 
простим та економічно вигідним способом, причому, залежно від умов, доцільно концентрацію 
розсолу для замочування збільшувати від FS30 до FS50 або FS70.

Інші способи
Поряд із традиційними способами боротьби із зимовою слизькістю існує низка менш 

поширених, але не менше ефективних способів. Зокрема в Австрії одна із підрядних організацій 
використовує гарячий розчин солі кальцію хлориду (машина Firestorm) (рис. 7). Для приготування 
понад 10 000 літрів сольового розчину потрібно приблизно 5 хв. Ізольований склопластиковий 
бак «зберігає» тепло, яке утворюється при розчиненні кальцію хлориду у воді і підтримує 
подачу розчину при максимальній температурі (55–75 °С) тривалий період. Спрей-бар дозволяє 
застосовувати розчин під високим тиском (7 бар). Результатом є потрійний ефект ― хімічний, 
тепловий і механічний. 

Рисунок 7 ―  Температура покриття після розподілення розсолу машиною Firestorm
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У Норвегії для зменшення витрат солі і негативного впливу на довкілля переходять на сіль 
тонкого помелу (табл. 3) стверджуючи, що при менших витратах досягається однаковий ефект, що 
і при застосуванні грубозернистої солі. Керівництво із застосування солі (досвід Норвегії) наведено 
в табл. 4.

Таблиця 3
Гранулометричний склад солі як матеріалу для усунення зимової слизькості

Розмір сит, мм Процентний прохід
Грубозерниста сіль Сіль тонкого помелу

6,3 100 -
4,0 80―100 100
1,0 20―100 50―100

0,125 0―5 0―5

Таблиця 4 
Керівництво із застосування солі (досвід Норвегії)

Призначення 
застосування 

солі

Дорожні та 
погодні умови

Методи розкидання

Суха сіль Попередньо 
зволожена сіль

Дрібнозерниста 
попередньо 

зволожена сіль
Соляний розчин

ПОМ для 
запобігання 
утворення 
ожеледі

Суха 
дорожня 
поверхня

Не застосовується Не застосовується Може 
застосовуватися Застосовується

Волога 
дорожня 
поверхня

Не застосовується Може 
застосовуватися Застосовується Може 

застосовуватися

Мокра 
дорожня 
поверхня

Не застосовується Застосовується Застосовується Не 
застосовується

Дуже 
холодна 
дорожня 
поверхня 
або йде дощ 
на холодне 
покриття

Не застосовується Застосовується Застосовується Не 
застосовується

ПОМ для 
запобігання 
ущільненню 
снігу

Перед 
снігопадом 
суха або 
волога 
поверхня

Не застосовується Може 
застосовуватися

Може 
застосовуватися Застосовується

Перед 
снігопадом, 
волога 
поверхня

Не застосовується Застосовується Застосовується Не 
застосовується

Під час 
снігопаду Застосовується Застосовується Застосовується Не 

застосовується
Після 
снігопаду Не застосовується Застосовується Застосовується Не 

застосовується
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Призначення 
застосування 

солі

Дорожні та 
погодні умови

Методи розкидання

Суха сіль Попередньо 
зволожена сіль

Дрібнозерниста 
попередньо 

зволожена сіль
Соляний розчин

ПОМ для 
ліквідації 
ожеледі та 
снігу

Тонкий шар 
льоду або 
іній

Застосовується Застосовується Застосовується Може 
застосовуватися

Товстий шар 
льоду або 
сніг

Може 
застосовуватися Застосовується Застосовується Не 

застосовується

Серед інших способів боротьби із зимовою слизькістю також відмічають: застосування 
добавок; нагрівання покриття дороги (рис. 8); пристрої із автоматичним розподіленням ПОМ 
(рис. 9); покриття із антиожеледними властивостями тощо.

Як правило, нагрівання покриття, пристрої з автоматичним розподілом та протиожеледні 
тротуари застосовують лише в особливих випадках (мости, пандуси, на під’їздах до тунелів, критичні 
похили дороги тощо). Інші способи використовують на ділянках, де заборонено використовувати 
сіль.

Рисунок 8 ― Під’їзд до тунелю Накаяма на національній автомобільній магістралі 49, Японія

Кінець таблиці 4
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Рисунок 9 ― Технологія Micro-FAST, розроблена компанією Boschung, Швейцарія

Висновки

У всьому світі проводять наукові дослідження та практичні пошуки все більш ефективних 
способів і засобів боротьби із зимовою слизькістю. На теперішній час основним матеріалом для 
цієї мети майже у всіх країнах світу залишається хлорид натрію, але обсяги його використання 
поступово зменшують. 

Питання охорони довкілля та забезпечення безпеки руху звучать актуально на всіх етапах 
експлуатації й утримання автомобільних доріг. На сучасному етапі можна виділити такі тенденції 
в питанні зимового утримання: належну увагу приділяють превентивним заходам (снігозахист, 
попередня обробка покриття ПОМ тощо), причому в якості ПОМ для попереднього розподілення 
широко застосовують розчини NaCl; попереднє змочування солі, на теперішньому етапі є 
стандартним для більшості країн; майже 90 % країн використовують ПОМ під час снігопаду 
це: попередньо змочена чиста сіль, суха сіль або ПСС; обов’язкове навчання та атестація 
відповідальних фахівців; впровадження сучасних інформаційних технологій для потреб зимового 
утримання автомобільних доріг.
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SUMMARIZING OF INTERNATIONAL EXPERIENCE
OF WINTER SLIPPERINESS PREVENTION

Abstract 
Introduction. Maintenance of roads in winter period is a complex of works that include snow 

resistance, snow removal from roads and slipperiness prevention for ensure the continuous traffic. 
Different countries have their own approaches for elimination of winter slipperiness, but their essence 
can be сoncentrated on the following measures: preventive treatment of the pavement to reduce of 
icing or weakening the adhesion of ice and the pavement; scattering of friction material with or without 
chemical agents for increasing the coefficient of adhesion of the wheel to the pavement surface; scattering 
of chemical agents for snow and ice melting with  following removal outside of the roadway.

The article summarizes the analysis of international experience in elimination and prevention 
of winter slipperiness formation according to the data of international conferences under the aegis of 
PIARC.

Problems. In conditions of fast development of the transport network of Ukraine the stricter 
requirements are needed for maintenance of roads and for ensuring the safe traffic on them. The solving 
of these problems in the winter period also depends of winter slipperiness preventive measures.

Purpose. Informing of the road community about the international experience of winter 
maintenance of roads.

Materials and methods. Analysis of information sources regarding the experience of winter 
maintenance of roads abroad. 

Results. Specific examples of winter slipperiness preventive measures are given.
Conclusions. The experience of different countries in winter slipperiness prevention is 

summarized and specific examples of its elimination and recommended measures are given.
Keywords: road, winter maintenance, ice, maintenance in winter period, icing, deicing materials, 

brine, salt, slipperiness, snow, sodium chloride.
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ПРИНЦИП ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОГО КОНТИНУЇТЕТУ У ЗОНАХ ВПЛИВУ 
АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ ЗАГАЛЬНОГО КОРИСТУВАННЯ

Анотація 
Вступ. Основні екологічні ризики спричинені автомобільними дорогами полягають 

у виснаженні популяцій (смертність на дорогах) та бар’єрному ефекті (фрагментація ареалів). 
Бар’єрні ефекти – тварини уникають перетинання доріг, це призводить до зменшення розміру та 
якості середовища існування, оптимальної чисельності популяції, зниження здатності знаходити 
їжу та партнера, посилення генетичної структуризації та локального вимирання (Forman et al. 
2003; Andrews et al. 2015; van der Ree et al. 2015). Ці ризики на тлі інших стресових чинників, 
зокрема, наявність інвазійних видів, забруднення, використання пестицидів, зміна клімату, 
хвороби рослин і тварин можуть загрожувати збереженню популяцій.

Особливо актуально це питання для герпетофауни, що пов’язано з їхніми біологічними 
особливостями. Зокрема, рептилії та земноводні повільно пересуваються, занадто малі (щоб 
їх побачили водії), не уникають доріг, у холодні періоди дороги приваблюють земноводних 
(терморегуляція), оскільки покриття поглинає й утримує тепло (Case and Fisher 2001; Jochimsen 
et al. 2004). 

Принцип забезпечення екологічного континуїтету полягає в визначенні пріоритетних 
зусиль щодо пом’якшення екологічних ризиків для тварин та зменшенні негативного впливу 
транспортного комплексу як просторового бар’єру та джерела забруднення шляхом запровадження 
ряду технічних засобів (екопереходи, екрани (насипи, озеленення). Оскільки наразі змінімізувати 
екологічні ризики на всіх дорогах та для всіх виді неможливо, необхідним є визначити 
найуразливіші види, оцінити ризики для популяцій та необхідність пом’якшення на підставі 
аналізу щільності та типів доріг, інтенсивності дорожнього руху.

Проблематика. З появою наземного транспорту виникла прогресуюча екологічна 
проблема ― трансформація ландшафтів, першочергово вона постала в країнах з розвиненою 
дорожньою інфраструктурою Західної Європи та США, й досить швидко поширилась земною 
кулею (Ellenberg, et al., 1981; Фетисов,1999; Загороднюк, 2006; Шевцов, Ильюх, Хохлов, 2012). 
Дослідженню впливу транспортної інфраструктури присвячені численні публікації як закордонних, 
так і вітчизняних авторів. Особлива увага європейських авторів приділяється вивченню питань 
феномену фрагментації природних екосистем. У Європі функціонує мережа експертів та установ 
IENE, яка вивчає можливість запровадження превентивних заходів щодо фрагментації ландшафтів, 
сприяє розвитку транспортної інфраструктури з урахуванням природоохоронних вимог, шляхом 
створення безпечної, екологічно стійкої загальноєвропейської транспортної інфраструктури.

Екологічний слід дорожньої мережі значно перевищує її протяжність (Вознюк, 2014). Це 
обумовлено наслідками впливу, зокрема, смертність на дорогах ссавців, рептилій, плазунів (Forman 
et al. 2003), фрагментація ландшафту (дороги розбивають ареал на ізольовані ділянки, з низькою 
чисельністю популяцій (іноді нижче мінімальної), тому такі популяції втрачають генетичне 
різноманіття та можуть локально вимирати), втрата ареалів існування видів та зниження рівня 
зв’язаності. Крім того, до цих очевидних наслідків, додаються шумове та вібраційне забруднення, 
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які інгібують здатність плазунів, птахів і ссавців виявляти здобич або уникати хижаків (Forman 
et al. 2003), порушується світловий режим (Rich and Longcore 2006). Дороги сприяють розвитку 
ерозійних процесів ґрунтів, поширенню інвазійних та інтродукованих видів (у придорожні 
екотони транспортними засобами переноситься (300―800) насінин/м2 за рік (Von der Lippe and 
Kowarik 2007), що сприяє формуванню локальних псевдопопуляцій), створюють перешкоди та є 
джерелами забруднення довкілля (Forman et al. 2003). 

Мета. Обґрунтування принципу екологічного континуїтету щодо негативного впливу 
транспортної інфраструктури на природні екосистеми та пошук можливих шляхів мінімізації й 
запобігання такому впливу.

Матеріали та методи. Основними методами дослідження є застосування теоретичних 
загальнонаукових підходів для вивчення: аналіз та синтез міжнародних та вітчизняних науково-
теоретичних робіт, документації ЄС (хартій, вимог до проектування), української нормативно-
правової бази, літературних джерел; збір та аналіз статистичних даних для виявлення небезпек 
впливу дорожньої інфраструктури на біорізноманіття і визначення цінності природного ландшафту.

Результати. Результатом роботи є аналіз наукової літератури про негативний вплив 
транспортної інфрастуруктури на тварин, систематизація основних впливів для підготовки 
методичних документів для організацій, що здійснюють планування і проектування транспортної 
інфраструктури в Україні з метою нівелювання негативного впливу.

Висновки. Принцип забезпечення екологічного континуїтету полягає в мінімізації 
негативних наслідків для природного середовища. Зокрема, шляхом нівелювання просторового 
бар’єру автомобільної дороги загального користування. При прокладанні дороги через природні 
екосистеми необхідно споруджувати переходи і проходи для тварин. При цьому їх щільність і тип 
повинні відповідати природному рангу території. Будівництво переходів для тварин повинно бути 
обов’язковим для всіх типів доріг, які перетинають екологічні коридори. Особливо це актуально 
для доріг меншого рангу, повністю позбавлених будь-яких переходів для тварин, шумозахисних 
екранів (на таких дорогах частіше трапляються наїзди на тварин). Важливим моментом є 
необхідність планування превентивних методів на етапі планування побудови дороги. Аналіз 
європейського досвіду свідчить, що негативний вплив транспортної інфраструктури на біоту, 
може бути вирішений шляхом консолідації зусиль фахівців дорожньо-транспортної галузі та 
фахівців у галузі охорони природи. 

Ключові слова: автомобільна дорога, біопереход, біорізноманіття, дорожня інфраструктура,  
екологічний континуїтет.

Вступ

Економічні та соціальні зміни в Україні передбачають необхідність розвитку дорожньо-
транспортної інфраструктури, як наслідок, виникає нагальна потреба урахування її екологічної 
безпеки. Екологічні проблеми, що наявні при проєктуванні та будівництві автодоріг достатньо 
активно вивчаються дослідниками. Основними питаннями вивчення є фрагментація ландшафтів, 
забруднення території, крайовий та бар’єрний ефекти. Вивченню впливу автомобільного 
транспорту на людину й довкілля, присвячені роботи Євгеньєва І. Є., Карімова Б. Б., Осіпова Г. Л., 
Іванова Н. І., Павлова Е. І. й ін., питання захисту населення від шуму, вібрації та пилу розглядали 
у своїх роботах Бабій В. Ф., Бородіна Н. А., Брень Н. І., Худова В. М. Проте, маловивченими 
залишаються питання щодо можливих негативних наслідків впливу автомобільних доріг 
загального користування на тварин, прослідковується недосконалість методології дослідження 
та прогнозу цих наслідків. Відсутні систематизовані методи дослідження, недостатньо вивчені 
еколого-економічні аспекти, не розв’язано більшість прикладних завдань, найважливішими з яких 
є: збереження ландшафту та біорізноманіття, шумозахист селітебних територій. 
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Всезростаюче антропогенне навантаження на довкілля, в тому числі автомобілізація, 
як категорія суспільного прогресу, негативно впливає на екологічні системи та асиміляційні 
процеси в них. Прямий негативний вплив проявляється в шумовому навантаженні, різноманітних 
випромінюваннях, забрудненні та дорожньо-транспортних пригодах. Непрямий вплив ― зміна 
ареалів існування видів (рис. 1). 

Рисунок 1 ― Вплив автотранспорту та транспортної інфраструктури на довкілля 
(розроблено авторами на підставі аналізу літературних джерел)

Відомо, що зміна ландшафту призводить до зміни гідрологічного режиму, що в свою чергу 
може сприяти ерозійним процесам, зміні водного режиму території (формуючи більш посушливі 
або зволожені умови), особливо це проявляється у водно-болотних угіддях та прибережних 
територіях. Транспортна інфраструктура спричиняє значне забруднення довкілля, зокрема, СО, 
NOx, SO2, ПАВ, діоксини, дрібнодисперсний пил, сполуки Pb, Zn, Cu та Cd. Шумове забруднення 
негативно впливає на чисельність популяцій птахів, штучне освітлення автошляхів ― на ріст 
рослин, може викликати зміни у поведінці птахів, нічних тварин. Освітлення може приваблювати 
комах і, тим самим, збільшувати чисельність кажанів вздовж доріг, що призводить до збільшення 
їх смертності.

Отже, основними негативними наслідками впливу транспортної інфраструктури на 
дику природу є: бар’єрний ефект; ДТП з тваринами; зміна середовища існування та екосистем; 
розширення чужорідних для даного регіону функцій, пов’язаних з людиною.
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Основна частина

Враховуючи глобальні загрози, пов’язані з транспортною інфраструктурою, 
першочергового значення набувають питання збереження дикої природи. Це своєрідна усталена 
науково обґрунтована реакція, яка має на меті збереження екологічної цілісності екосистем, 
підтримання асиміляційних зв’язків та збереження біорізноманіття. В літературі (Гавриленко, 
2017) розрізняють п’ять основних первинних екологічних ефектів транспортної інфраструктури, 
що негативно впливають на біорізноманіття: втрата середовища існування (безпосередня руйнація 
біотопів у процесі прокладання доріг); бар’єрні ефекти (ізоляція окремих частин біотопів, або 
фрагментація ареалів); конфліктні точки (місця виходу тварин на проїзну частину дороги); 
екологічна нестабільність (руйнації та забруднення); крайовий ефект (екологічна функція меж).

Автомобільна дорога, у складі якої наявні два різні за ступенем антропогенної трансформації 
компоненти ― власне дорога і придорожня смуга, впливає на довкілля на всіх етапах її «життєвого 
циклу». Багато автомагістралей, будучи транзитними маршрутами, пролягають через цінні 
природні території ― ліси, болота, перетинаючи шляхи міграції тварин і екологічні коридори. Це, 
в свою чергу, спричиняє негативні наслідки для довкілля, зокрема, його деградацію та зменшення 
біорізноманіття. Так, некоректно прокладені і запроектовані дороги створюють екологічні бар’єри 
(нездоланні перешкоди) для тварин, виокремлюючи елементарні популяції. Відомо, що вплив на 
біоту кожного компоненту окремо виявляє негативний ефект (Медведєв та ін., 2020, Матус та ін., 
2020). На практиці (в природних умовах) переважно спостерігається комбінована дія чинників 
довкілля. Згідно закону сукупної дії факторів, одні чинники можуть підсилювати сприйняття/
вплив інших (констеляція факторів), частіше всього із синергічним ефектом.

Однією з основних проблем негативного впливу транспортної інфраструктури на 
біорізноманіття є фрагментація ландшафту, під якою розуміють втрату екосистемами територіальної 
і структурної цілісності (Внукова, 2011). Наслідки втрати та погіршення середовища існування 
дикої природи, бар’єрні ефекти, ізоляція та порушення можуть бути узагальнені терміном 
фрагментація.

Фрагментація середовища існування стає всезростаючою проблемою, коли заплановані 
людиною зміни ландшафту перешкоджають міграції тварин, а отже і розповсюдженню видів та 
освоєнню нових територій (особливо це небезпечно для кочових видів). Як вказує Rollins, Dave 
(2004) руйнування оптимально зв’язаного ландшафту перешкоджає пересуванню видів, а це 
негативно відображається на енергетичних потоках в системі «хижак–жертва». Відповідно до 
моделі зменшення чисельності популяції жертви може обумовлювати зміну харчового раціону 
хижаків (зміна/заміна жертв), а також може погіршити генетичне різноманіття тварин.

Саме тому, інтереси охорони природи і ландшафту повинні враховуватися на всіх етапах 
життєвого циклу дороги, відповідно до природоохоронного законодавства. Особливо важливо 
це для доріг, що проходять через лісові масиви, національні парки, інші екологічно вразливі 
території, а також при подоланні водних перешкод (Підготовка звіту, 2019).

Нами розроблена ментальна модель транспортної геосистеми, яка дозволяє сформувати 
уявлення про вплив автомобільної дороги на екосистеми (рис. 2). Основними підтримуючими 
компонентами у даній системі є ландшафт (едафотоп) та кліматоп. Всі критичні компоненти 
та процеси тісно по’вязані між собою і можуть призводити до виникнення певних екологічних 
проблем. Кожен різновид транспортної геосистеми може мати свої особливості. У цілому, 
потужний негативний вплив на природу проявляється у захопленні простору (протяжність та 
ширина доріг), хімічному та фізичному забрудненні довкілля, спричинені бар’єрного ефекту, зміні 
поверхневого стоку, зміні мікро- і мезорельєфу ландшафту (виймання ґрунту, створення насипів), 
спонуканні ерозійних процесів ґрунтів, зміні мікроклімату, та компонентного складу біоценозів.

Безпосереднім впливом будівництва доріг є зміна земельного покриву, що в свою чергу 
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призводить до зміни та втрати природних місць існування біоти. Така втрата природного 
середовища відбувається на тлі ізоляції елементарних/екологічних популяцій, що в подальшому 
призводить до заміни видів у екосистемах. 

Рисунок 2 ― Ментальна модель транспортної геосистеми

У регіональному чи національному масштабах пряме поглинання/захоплення земель 
інфраструктурою може виявитися лише незначною проблемою. Водночас на локальному рівні, 
яскраво проявляється конфлікт інтересів з іншими землями, зокрема, природоохоронними, 
рекреаційними, сільськогосподарськими.

Бар’єрний ефект ― це, ймовірно, найнегативніший екологічний вплив. Дисперсність 
організмів є одним із основних чинників виживання деяких видів. Транспортні споруди/дороги 
створюючи бар’єри, унеможливлюють здатність до вільного пересування тварин у пошуках їжі, 
укриття, спарювання. Це, в свою чергу, може спричинити ізоляцію елементарних популяцій, що 
суттєво позначається на її динамічних показниках і, як наслідок, загрожує існуванню/виживанню 
виду. Спроби оптимізувати інфраструктуру, зробити її комфортнішою для фауни, значно 
зменшують екологічні ризики. Досягти оптимізації можна за рахунок спорудження біопереходів, 
застосувавши певні інженерні рішення або керуючи транспортними потоками. Ретельне 
планування спорудження об’єктів транспортної інфраструктури, вибору маршруту дороги через 
ландшафт може мінізувати бар’єрний ефект.

Для більшості великих ссавців транспортна інфраструктура стає повноцінним бар’єром 
лише у випадку високої інтенсивності руху, або ж наявного огородження. Огорожі посилюють 
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бар’єрний ефект інфраструктури, однак, їх можна використовувати як спрямовуючі елементи для 
безпечного перетину тваринами автодоріг. Для безхребетних бар’єрну функцію окрім огорож 
виконує також і дорожнє покриття, основними причинами цього є страх та незадовільний стан 
покриття. Необхідно також відмітити, що великі види через шумовий ефект, зазвичай, намагаються 
уникати територій поблизу автошляхів. Відомі навіть факти недостатньо ефективного використання 
пасовищ поблизу автодоріг. Дрібні ссавці та птахи переважно уникають перетинати великі 
відкриті простори, водночас наявні непоодинокі випадки міграції самців видри безпосередньо 
через автошляхи.

Дієвим превентивним заходом щодо біоти може також бути вирівнювання двох або 
більше видів транспортної інфраструктури вздовж одного коридору (в безпосередній близькості). 
Особливо це актуально у зонах, де паралельні інфраструктури не розміщені в одному коридорі. 
Отже, у випадку мультимодальних транспортних коридорів необхідно розміщувати два або більше 
паралельних маршрути якомога ближче один до одного, оскільки спостерігається посилення 
бар’єрного ефекту, фрагментації середовища та ізоляції популяцій, зменшення локального / 
регіонального біорізноманіття.

Створені людиною нездоланні бар’єри знижують якість життя дикої природи та обмежують 
здатність пристосовуватися до стресових чинників в екосистемі. Нівелювати ефект фрагментації 
середовища можуть переходи для дикої природи (біопереходи). Коли екологічна ніша порушена, 
коридори дикої природи є важливою складовою для підтримання функціональних екологічних 
ніш та пересування тварин. Спосіб побудови біопереходів залежить від розмірів тварин, а також 
від природних та техногенних умов ландшафту. В літературі наводять дані щодо кількості 
дорожньо  транспортних пригод за участі дикої природи. Значна частина з них спричинена 
великими тваринами. Ці нещасні випадки часто призводять до загибелі тварини та пошкодження 
майна людей. Саме тому, біопереходи потрібні не лише на довгострокову перспективу, але у більш 
короткий термін для підвищення безпеки людей та тварин.

Оцінити ефект впливу транспортної споруди на тваринний світ досить складно. Зазвичай 
обґрунтуванням проектних рішень є оцінки можливого збитку мисливським і рідкісним тваринам 
і птахам, промисловим і цінних видів риб, сільськогосподарському виробництву.

Загороднюк І. (2006) виділяє такі екологічні ефекти впливу доріг: 
1. Формування комунікаційно-стрічкових ландшафтів ― ущільнення та антропогенізація 

ґрунтів пришляхових екотопів (Кучерявий, 2001). Для прокладання дороги завширшки 4 м знищують 
1 га біотопів на кожні 2,5 км траси. У придорожніх біотопах домінує рудеральна рослинність;

2. Вплив на тваринний світ. Тварини гинуть при спробах здолати ізоляційні ефекти доріг; 
формування антропогенних зооценозів – змінена структура угруповань, наявність емігрантів і 
втрата синекологічних зв’язків з сусідніми ценозами та впливом заходів догляду за узбіччям доріг 
(постійне скошування, рубки, використання гербіцидів) (Seiler, 2001);

3. Атрактивні особливості доріг. Узбіччя є шляхами проникнення евритопних, ксеро-, геліо- 
та термофільних організмів. Деякі види знаходять тут оптимальні умови внаслідок великої кількості 
корму у вигляді мертвих хребетних. Птахи, особливо комахоїдні, знаходять на проїзній частині 
масу розчавлених комах. Це приваблює й інших комахоїдів (їжаки, кажани). Рослиноїдні птахи 
(горобці, дрозди) знаходять тут фрукти, ягоди, насіння. Придорожні стрипоценози приваблюють 
велику кількість комах-фітофагів, а також птахів і ссавців. У багатьох регіонах домінує сорока, яка 
поїдає пташенят багатьох гніздових птахів; 

4. Фрагментація оселищ є причиною згасання популяцій багатьох видів. Дороги можуть 
створювати бар’єри для міграцій тварин, породжувати крайові ефекти і спричиняти смерть. 
Наразі наявна невелика кількість емпіричних даних щодо цієї проблеми, проте вони інтенсивно 
накопичуються. Зокрема, показано, що дороги є фактором обмеження потоку генів між локальними 
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популяціями багатьох видів, у тому числі для жаби травяної (Rana temporaria Linnaeus, 1758) 
(Reh, Seitz, 1990; цит. за: Seiler, 2001); борсука європейського (Meles meles Linnaeus, 1758) та рисі 
звичайної (Felis lynx Linnaeus, 1758) (Kramer-Schadt et al., 2004), багатьох видів копитних по всій 
Європі (Groot-Bruinderink, Hazerbroek, 1996) та їжака (Erinaceus Linnaeus, 1758) ― через високу 
їх дорожню смертність чисельність популяції є низькою на віддалі до 400 м від дороги (Huijser, 
Bergers, 2000). 

У літературі наведено дані про обернено проційну залежність  чисельності популяції 
амфібій від інтенсивності руху автотранспорту (Teylor, Goldinday, 2004). Смертність ― це 
найбільш значущий вплив автотранспортної інфраструктури на дику природу і вона не обмежена 
ні географічно, ні таксономічно. Щороку на дорогах та залізницях гинуть мільйони особин видів 
дикої природи,  багато отримують серйозні травми. Однак, необхідно враховувати і той факт, 
що велика кількість жертв фауни не обов’язково може означати загрозу популяціям, а вказує 
на евриойкність та космополітизм видів. Для гризунів, кроликів, лисиць, горобців, дроздів 
смертність від дорожнього руху становить (1–4) % від загальної смертності видів. Водночас, 
для більш чутливих видів – вона є основною причиною смертності та визначальним чинником 
виживання популяції, до прикладу, у Фламандському регіоні щороку на дорогах гине більше 
40 % чисельності популяцій борсуків. Такого роду втрати популяції ― дуже серйозна загроза 
довгостроковому виживанню борсуків на регіональному рівні. Подібна ситуація притаманна і 
для птахів. Так, автошляхи, що прилягають до водно-болотних угідь або перетинають їх, можуть 
спонукати збільшення щільності птахів різних видів, які змушені перелітати дороги, а це, в 
свою чергу, збільшує ризик смертності внаслідок дорожньо-транспортних пригод. Хижих птахів 
приваблюють трав’янисті узбіччя доріг, де оселяються дрібні ссавці та птахи, і як наслідок ― 
велика кількість цих хижих птахів стає жертвами дорожнього руху, коли вони перелітають над 
дорогою під час полювання.

Отже, транспортна інфраструктура в результаті фрагментації ландшафту може призводити 
до змін біонавігації видів. Особливо чутливими є земноводні, рідкісні малочисельні популяції, які 
населяють великі ареали (крупні хижаки), види, яким притаманні добові / сезонні міграції між 
фрагментованими середовищами, тварини, яким притаманні спорадичні переселення (нестача 
їжі, води), при масовому розмноженні.

Наслідки будівництва доріг та збільшення трафіку можуть бути різноманітні, 
найактуальніші та найнебезпечніші з них для біоти представлені на рис. 3. 

Рисунок 3 ― Негативні наслідки для біоти від дорожнього будівництва (розроблено 
авторами на підставі аналізу літературних джерел)

Консумуюча роль доріг породжує ефект антропогенної пастки (Загороднюк, 2006), 
створюється «мортальний пилосос». Дороги притягують як прилеглими біотопами і теплом, так і 
ресурсами (легкою здобиччю).

Різні групи страждають з різних причин: амфібії використовують дороги як переходи 
до місць зимівлі та розмноження, плазуни ― як акумулятори тепла, птахи та їжаки ― місця 
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полювання. Великої ролі набувають вторинні екологічні чинники, зокрема, деякі хижаки (сороки, 
їжаки, лиси) «спеціалізуються» на тому, що розтягують жертв доріг і через це часто самі стають 
жертвами. На кількість жертв транспорту суттєво впливають сезонні особливості (розмноження 
та активності), тварини частіше стають жертвами в теплу пору року, так, амфібії та плазуни ― 
навесні.

Вихід тварин на дорогу обумовлюється фрагментацією ландшафту і, відповідно їхнього 
ареалу існування, в результаті чого порушуються шляхи міграції. Це в свою чергу може 
призвести до зниження чисельності популяцій і, як наслідок, до втрати генофонду (Логінова, 
2012; Немчинов та ін., 1997). На сьогодні в Україні немає дієвих розробок щодо захисту тварин 
від впливу транспортної інфраструктури.

Превентивні заходи щодо безпеки переходу тварин через дорогу зменшують ризик 
їхньої загибелі, можливості виникнення дорожньо-транспортних пригод за їх участі, сприяють 
упередженню фрагментації ландшафту, створенню екологічних бар’єрів. Саме тому в європейських 
країнах передовим досвідом вважається практика влаштування споруд перетину (рис. 4) для дикої 
природи (переходи/проходи для тварин ― екодуки). У міжнародній практиці цьому питанню 
приділяють велику увагу (Seiler, 2001; Langevelde, Jaarsma, 2004). Зокрема, у Центральній Арізоні 
вздовж 28 км державної магістралі № 260, що представляє високу імовірність зіткнень з дикими 
тваринами (переважно Cervus elaphus), споруджено 12 підземних переходів і 5 шляхопроводів для 
переходу копитних (Dodd et al., 2003). 

Рисунок 4 ― Будівництво екодука в штаті Юта 

Наразі антропоцентризм є основним принципом для будівництва об’єктів транспортної 
інфраструктури, однак все більшої актуальності набуває біоцентричний підхід, зорієнтований 
на біоту. Захисту потребують, як порівняно великі тварини (їжаки, зайці, козулі, кабани, лосі, 
олені, лисиці, вовки, ведмеді, рисі та ін.), так і дрібні ― комахи, птахи, земноводні (Пшенін, 
2010; Трофименко, 2011). Найуразливішими, з точки зору можливості загибелі на дорозі, є олень 
(Cervus Linnaeus, 1758), лось (Alces Gray, 1821), кабан (Sus scrofa), заєць біляк (Lepus timidus 
Linnaeus, 1758), лисиця (Vulpes Frisch, 1775), вивірка звичайна (Sciurus vulgaris Linnaeus, 1758), 
птахи родини в’юркjвих (Fringillidae).

За твердженнями екологів, багатосмугова траса, проведена через природне місце існування 
тварин і комах, негативно впливає на них. Оцінити вплив на біоту досить складно. Для оцінки 
шкоди (кількісної або якісної), перш за все враховують зміни чисельності тих чи інших популяцій 
(Трофименко, 2011). Відносно задовільно. екологічна ситуація вважається за таких умов: 
зменшення біорізноманіття не більше 5 %, щільність популяції виду-індикатора антропогенного 
навантаження менше ніж 20 %, зменшення чисельності мисливських видів не більше, ніж у двічі; 
надзвичайна екологічна ситуація ― зменшення біорізноманіття на (25–50) %, щільність популяції 
виду- індикатора антропогенного навантаження (20–50) %, зменшення чисельності мисливських 
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видів у 3–10 разів; екологічне лихо – зменшення біорізноманіття більше 50 %, щільність популяції 
виду-індикатора антропогенного навантаження більше 50 %, десятикратне зменшення чисельності 
мисливських видів.

«Крайові зони» ландшафтів з порушеними екосистемами суттєво впливають на умови 
життя і чисельність популяції тварин. У функціональних зонах доріг фауна піддається впливу 
таких чинників (Луканіна, 2002; Кавтарадзе, 1999):

 – бар’єрні ― укоси, насипи, виїмки, ухили, огорожі, екрани, полотно дороги, що 
перешкоджають природній міграції видів до місць їх тимчасового і постійного існування, обміну 
генофонду, розмноженню, харчуванню;

 – чинники занепокоєння (відчуття страху та порушення спокою) ― шум, вібрація, світло 
від рухомого транспортного потоку;

 – хімічне забруднення довкілля та небезпека включення полютантів у трофічні ланцюги;
 – опосередкований ризик впливу на умови проживання шляхом зміни флори, ґрунтових 

чинників;
 – безпосередній ризик зіткнення з транспортними засобами і загибель на дорогах.

Вплив доріг на тварини залежить від їхнього розміщення, конфігурації та руху по них, 
вказує В. Зедреєвский (Jędrzejewski, 2006,). Автор вважає, що найвища смертність диких тварин 
відмічається на дорогах, що перетинають міграційні шляхи за інтенсивності руху (5,0–7,5) тис. 
машин на добу. За інтенсивності руху більше ніж 10 тис. транспортних засобів у тварин виникає 
явище неспокою, ефект екологічно бар’єру у такому випадку призводить до ізоляції популяцій і в 
кінцевому підсумку до її загибелі.

Дороги в місцях інтенсивного руху транспорту забирають життя до 20 % місцевих 
популяцій і, врешті, ведуть до повного згасання локальних популяцій багатьох видів. За добу на 
відрізку дороги довжиною 100 км гине до 10 хребетних тварин (Загороднюк, 2006).

Шляхи перетину доріг тваринами концентруються не невеликих ділянках, 
місцезнаходження найнебезпечніших встановлюють в результаті аналізу ДТП з тваринами. 
Шляхи міграції визначають за допомогою польових обстежень, залежно від популяції. Зарубіжна 
статистика показує, що масштаби проблеми досить значні і вимагають прийняття спеціальних 
інженерних заходів захисту.

Так, у Швеції щорічно відбувається близько мільйона зіткнень автотранспортних засобів 
з птахами, близько 0,5 млн зіткнень з ссавцями середніх розмірів, особливу проблему становлять 
лосі і олені (до 13 500 і 59 000 зіткнень в рік, відповідно). Щорічно на дорогах гине до 81 500 зайців, 
33 000 борсуків, 12 500 лисиць, багато інших тварин.

За даними Федерального агентства з охорони природи Німеччини встановлено 
30 000 конфлікт точок» можливого зіткнення автомобілів з тваринами, у які щорічно потрапляє 
16 000 диких кабанів і 3 100 оленів.

За оцінками зарубіжних фахівців, число наїздів на тварин в загальній кількості ДТП 
становить (2–4) %. На 100 зіткнень з тваринами, для яких вони є смертельними число поранених 
пасажирів ― 20–25, загиблих двоє – троє. Характерною особливістю зіткнень з тваринами є 
зосередження їх на невеликих ділянках доріг (від 0,6 км до 0,8 км), побудованих на сформованих 
шляхах міграції. Місця найчастіших зіткнень збігаються в переважній більшості з ділянками, що 
проходять в нульових відмітках, насипах висотою до (2,0–2,5) м, і в виїмках такої ж глибини, 
мають пологі укоси.

Відомо, що на дорогах з інтенсивним рухом та швидкісних трасах жертвами стають 
переважно свійські і здичавілі тварини (зокрема, собаки, коти), рідко можна зареєструвати диких 
тварин – мишей, їжаків, лисиць, птахів, амфібій, які найчастіше гинуть на присілкових дорогах 
(Загороднюк, 2006). Такий розподіл жертв швидкісних трас свідчить не стільки про їхню меншу 
вразливість в даних умовах, скільки про те, що значна частина їхніх популяцій вже знищена в 
місцях проходження таких потужних автотрас (Langevelde, Jaarsma, 2004).
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Враховуючи невибірковість «автомобільного хижацтва», яка залежить від частоти 
зустрічей хижака і жертви (Бигон та ін., 1989), можна говорити про те, що в місцях проходження 
автотрас транспорт вже «консумував»/знищив частину локальних популяцій диких тварин.

Дороги в місцях інтенсивного руху транспорту забирають життя до 20 % місцевих 
популяцій і, врешті, ведуть до повного згасання локальних популяцій багатьох видів. За добу на 
відрізку дороги довжиною 100 км гине до 10 хребетних тварин.

У методичних рекомендаціях (ОДМ 218.6.023-2017) пропонується проводити проектне 
рішення щодо інженерного облаштування шляхів міграції тварин на основі техніко-економічного 
обґрунтування і інваріантного проектування прокладання траси, а також наведено особливості 
трасування дороги. Їх рекомендується розміщувати на відстані не менше 1,5 км від межі об’єктів 
природно-заповідного фонду або інших місць існування тварин; рекомендовано прокладати трасу 
на узліссі, уникаючи перетину з шляхами міграції тварин, з максимальним збереженням рельєфу 
і рослинності. У іншому випадку, рекомендується передбачати спеціальні переходи через дорогу.

Екодуки є продуманим і таким, що добре зарекомендувало себе рішенням для збереження 
популяцій тварин і комах, а також для запобігання аварій та жертв. Дослідження на споруджених 
екодуках показали, що мостами користуються не лише великі тварини, а й безхребетні, метелики, 
павуки та жуки. Так, співробітники Державного агентства лісового господарства Еберсвальде 
впродовж року спостерігали за мостом через автобан А11 в Бранденбурзі і з’ясували, що майже 
2 300 тварин скористалися еко-мостом. Подібне дослідження, проведене в Нідеркрюхтені ― за 
рік на еко- мості знайдено 1 368 слідів тварин, з них 690 косуль, близько 180 кабанів, 130 кролів 
та зайців, 42 лисиці, 37 борсуків і 18 куниці. Дослідження, проведене в національному парку 
Банф в Канаді, показало, що в січні 2007 року 10 видів великих ссавців (з них грізлі, койоти, лось, 
ведмідь, вапіті, пума, вовк) пройшли в загальному 84 000 раз по 24 екодуках Банфі.

Чітких стандартів щодо будівництва екодуків не існує. Вони будуються відповідно 
до рекомендацій екологів і зоологів. Ширина, висота і маскування моста залежать від клімату 
і видів тварин конкретної місцевості. Наприклад, ширина мосту в Калузькій області 52 м і він 
має звукоізоляцію, щоб лосі, лисиці і кабани, перетинаючи трасу М3, не злякалися звуків, які 
продукують автомобілі. Також на мосту висаджена висока трава і є дерева. Сама ж траса вздовж 
кількох кілометрів від мосту в обидва боки огороджена спеціальним парканом – щоб тварини 
не виходили на трасу, а користувалися мостом. В Австралії побудовані спеціальні екостежи – 
досить примітивні мостики через численні дороги острова Різдва для міграції червоного краба 
(Gecarcoidea natalis Pocock, 1888) для метання ікри з різних його частин, незважаючи на те, що 
ракоподібних на острові налічується понад 120 млн.

Висновки

Отже, принцип забезпечення екологічного континуїтету територій в зоні впливу 
автомобільних доріг загального користування полягає в зменшенні їхнього негативного впливу на 
природне середовище як просторового бар’єру шляхом запровадження ряду технічних засобів та 
в залученні до використання наявних об’єктів транспортної інфраструктури з трансформацією їх 
у біопереходи.

Аналіз європейського досвіду свідчить, що негативний вплив транспортної інфраструктури 
на біоту, може бути вирішений шляхом консолідації зусиль фахівців дорожньо-транспортної 
галузі та фахівців у галузі охорони природи. При прокладанні дороги через природні екосистеми 
необхідно споруджувати переходи і проходи для тварин. При цьому їх щільність і тип повинні 
відповідати природному рангу території. Будівництво переходів для тварин повинно бути 
обов’язковим для всіх типів доріг, які перетинають екологічні коридори. Особливо це актуально 
для доріг меншого рангу, повністю позбавлених будь-яких переходів для тварин, шумозахисних 
екранів (на таких дорогах частіше трапляються наїзди на тварин).
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THE PRINCIPLE OF ENSURING ECOLOGICAL CONTINUITY IN THE AREAS 
OF INFLUENCE OF ROADS 

Abstract 
Introduction. The main environmental risks posed by roads are population depletion (deaths on 

roads) and barrier effects (habitat fragmentation).  Barrier effects - animals avoid crossing roads, which 
leads to a decrease in the size and quality of habitat, optimal population size, reduced ability to find 
food and partner, increased genetic structuring and local extinction (Forman et al. 2003; Andrews et al. 
2015;  van der Ree et al. 2015).  These risks against the background of other stressors, in particular the 
presence of invasive species, pollution, pesticide use, climate change, plant and animal diseases, may 
threaten the survival of populations.

This issue is especially relevant for herpetofauna due to their biological characteristics.  In 
particular, reptiles and amphibians move slowly, are too small (for drivers to see), do not avoid roads, 
and in cold periods roads attract amphibians (thermoregulation) because the coating absorbs and retains 
heat (Case and Fisher 2001; Jochimsen et al. 2004).

The principle of ensuring ecological continuity is to identify priority efforts to mitigate 
environmental risks for animals and reduce the negative impact of the transport complex as a spatial 
barrier and source of pollution by introducing a number of technical means (eco-crossings, screens, 
embankments, landscaping).  As it is not possible to change the environmental risks on all roads and 
for all species at present, it is necessary to identify the most vulnerable species, assess the risks to 
populations and the need for mitigation based on analysis of road density and traffic intensity.

Problem Statement. With the advent of land transport there was a progressive environmental 
problem - the transformation of landscapes, it first appeared in countries with developed road infrastructure 
in Western Europe and the United States, and quickly spread around the globe (Ellenberg, et al., 1981; 
Fetisov, 1999; Zagorodnyuk, 2006, Ilyukh, Khokhlov, 2012).  Numerous publications by both foreign 
and domestic authors are devoted to the study of the impact of transport infrastructure.  Special attention 
of European authors is paid to the study of the phenomenon of fragmentation of natural ecosystems.  
In Europe, there is a network of experts and institutions of IENE, which is studying the possibility of 
implementing preventive measures for landscape fragmentation, promotes the development of transport 
infrastructure in accordance with environmental requirements, by creating a safe, environmentally 
sustainable European transport infrastructure.

The ecological trail of the road network significantly exceeds its length (Vozniuk, 2014).  This 
is due to the effects of, in particular, mortality on the roads of mammals, reptiles, reptiles (Forman 
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et al. 2003), landscape fragmentation (roads divide the area into isolated areas, with low populations 
(sometimes below the minimum), so such populations lose genetic diversity and may become extinct 
locally), the loss of habitats of species and a decrease in the level of connectivity.  In addition to these 
obvious effects, noise and vibration pollution are added, which inhibit the ability of reptiles, birds and 
mammals to detect prey or avoid predators (Forman et al. 2003), disturbed light regime (Rich and 
Longcore 2006).  Roads contribute to the development of soil erosion processes, the spread of invasive 
and introduced species (300-800 seeds/m2 per year are transported to roadside ecotones by vehicles (Von 
der Lippe and Kowarik 2007), which contributes to the formation of local pseudo-populations), create 
obstacles and sources.  (Forman et al. 2003).

Purpose. Substantiation of the principle of ecological continuity regarding the negative impact 
of transport infrastructure on natural ecosystems and search for possible ways to minimize and prevent 
such impact.

Materials and methods. The main research methods are the application of theoretical general 
scientific approaches to study: analysis and synthesis of international and domestic scientific and 
theoretical works, EU documentation (charters, design requirements), Ukrainian legal framework, 
literature sources; collection and analysis of statistical data to identify the dangers of the impact of road 
infrastructure on biodiversity and determine the value of the natural landscape.

Results. The result is an analysis of the scientific literature on the negative impact of transport 
infrastructure on animals, systematization of the main impacts for the preparation of methodological 
documents for organizations planning and designing transport infrastructure in Ukraine to reduce the 
negative impact.

Conclusions. The principle of ensuring ecological continuity is to minimize the negative 
consequences for the environment.  In particular, by leveling the spatial barrier of the public highway.  
When laying a road through natural ecosystems, it is necessary to build transitions and passages for 
animals.  In this case, their density and type must correspond to the natural rank of the territory.  The 
construction of crossings for animals should be mandatory for all types of roads that cross ecological 
corridors.  This is especially true for smaller roads, completely devoid of any transitions for animals, 
noise shields (on such roads are more likely to hit animals).  An important point is the need to plan 
preventive methods at the planning stage of road construction.  The analysis of the European experience 
shows that the negative impact of transport infrastructure on biota can be solved by consolidating the 
efforts of road transport specialists and specialists in the field of nature protection.

Keywords: motor road, wildlife crossing, biodiversity, road infrastructure, ecological continuity.
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КЛАСИФІКАЦІЯ ДЖЕРЕЛ МІКРОЗАБРУДЮВАЧІВ ЯК СКЛАДОВИХ ЗАБРУДНЕННЯ 
ПОВЕРХНЕВИХ ДОРОЖНІХ СТОКІВ

Анотація
Вступ. Сучасний стан і розвиток дорожнього будівництва та інфраструктури є причиною 

збільшення забруднення навколишнього середовища, особливо в безпосередній близькості від 
автомобільних доріг.

Проблематика. Поверхневий стік з автомобільних доріг уявляє собою значні об’єми 
забруднених вод, які частіше за все без очищення, потрапляють до водних об’єктів та на прилеглу 
територію, що суперечить природоохоронним вимогам. Не тільки аварійні витоки нафтопродуктів 
і залишки хлоридів присутні в стічних водах, але і досить значна кількість завислих речовин, що 
частіше всього має властивість осідати і накопичуватись та несе не будь-яку небезпеку для довкілля 
та здоров’я населення. Для того, щоб передбачити заходи або запобігти такому забрудненню та 
накопиченню необхідно визначити джерела утворення завислих речовин, якісні характеристики, 
фізичні та хімічні властивості забруднюючих речовин. 

Мета. Метою роботи є визначення забруднювачів завислих речовин (мікрозабруднювачів), 
їх складових, розробити класифікацію джерел та їх утворення.

Матеріали та методи. Для написання статті використовувались аналітичні, інформаційно-
пошукові методи.

Результати. В результаті роботи була розроблена класифікація, в якій представлені 
потенційно можливі види мікрозабруднювачів, що є складовими завислих речовин, виявлених в 
січних поверхневих водах від автомобільних доріг. 

Висновки. Розроблена класифікація джерел утворення мікрозабруднюваічв є початковим 
етапом для дослідження такого забруднення, для вивчення міграції в довкіллі, наслідків 
накопичення та продуктів розкладу, а також для розробки заходів щодо зменшення утворення і 
розповсюдження мікрозабруднювачів в довкіллі.

Ключові слова: дорожнє покриття, мікрозабруднювачі, склад, частинки.

Вступ

Автомобільна дорога та автомобільний транспорт є джерелом забруднення навколишнього 
середовища нафтопродуктами, важкими металами, завислими речовинами, пилом, який 
утворюється при зносі автомобільних шин або покриття, протиожеледними матеріалами тощо [1].

Поверхневий стік з автомобільних доріг не містить специфічних речовин з токсичними 
властивостями і характеризується підвищеним вмістом зважених речовин і нафтопродуктів. 

У чинному нормативному документі [2] вміст завислих речовин у поверхневих стічних 
водах з автодоріг визначено: до 1 300 мг/л ― в дощовому стоці і до 2 700 мг/л ― в талому стоці, 
нафтопродуктів ― до 24 мг/л і 26 мг/л відповідно. 

1 Державне підприємство «Державний дорожній науково-дослідний інститут  імені М.П. Шульгіна» 
(ДП  «ДерждорНДІ»), м. Київ, Україна
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З огляду на те, що нафтопродукти, як забруднювач дорожнього поверхневого стоку вже 
відомі [3], але, що являють собою завислі речовини та їх вплив на довкілля, почали вивчати 
нещодавно. Проблеми забруднення водних об’єктів мікрозабруднювачами широко висвітлено 
в наукових працях закордонних [4–6] і вітчизняних вчених [7, 8]. Визначено, що деякі 
мікрозабруднювачі, наприклад, метали, мають токсичний, мутагенний і канцерогенний вплив 
на живі організми. Вони також мають здатність накопичуватися у донних відкладеннях і живих 
тканинах [9]. У [10] наведено класифікація мікрозабруднювачів у поверхневих водах.

Проте, питання забруднення поверхневих дорожніх стоків мікрозабруднювачами  вивчено 
недостатньо. У даній статті проаналізуємо якісний склад таких мікрочастинок для класифікації їх 
за джерелами утворення.

Основна частина

Дрібні частки (розміром не більше ніж 5 мкм), які утворюються при русі та взаємодії 
транспортних засобів з покриттям автомобільної дороги, є нерозчинними, повільно розкладаються 
та призводять до негативних наслідків як для здоров’я людини, так і для функціонування 
екосистеми називаються мікрозабруднювачами [11].

Дорожнє покриття
Звичайно, перше, що спадає на думку, це те, що завислі речовини складаються з 

дорожнього пилу, який спричинений безпосередньою взаємодією будь-якого транспортного 
засобу з покриттям автомобільної дороги. Найпоширеніші автомобільні дороги будуються з 
асфальтобетонним і цементобетонним покриттям. Для поліпшення якостей в дорожнє покриття 
добавляють різноманітні полімери, які в подальшому стають складовими мікрозабруднівачів.

Рисунок 1 ― Орієнтовний склад мікрозабруднювачів від дорожнього покриття

Автомобільні шини
Знос шин автомобільного транспорту вважається найбільшим джерелом утворення 

мікрозабруднювачів при взаємодії автомобільної дороги та транспортних засобів, тоді як 
мікрозабруднювачі від дорожньої розмітки, гальм та асфальтобетону оцінюються у 10 разів менше 
ніж від шин. Частки шин також переносять з собою інші забруднюючі речовини з навколишнього 
середовища, наприклад, ПАР, бензотіазоли та аміни (рис. 2) [12].

Гальмівні колодки
Під час гальмування автомобільного транспорту також утворюються мікрозабрудювачі від 

гальмівних накладок.
Гальмівні накладки містять абразивні волокна, наповнювачі, фрикційні добавки або 

мастила, а також в’яжучі речовини (рис. 3). Зв’язуючими є полімери різних модифікованих 
фенолформальдегідних смол. Знос гальмівних накладок утворює мікрозабруднювачі, які містять 
полімерні в’яжучі.
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Рисунок 2 — Типовий склад протектора шини легкового автомобіля

Рисунок 3 ― Орієнтовний склад речовин гальмівних колодок

Дорожня розмітка
Існують різні типи дорожньої розмітки: дорожня фарба, розмітка із гарячого та холодного 

пластику, термопластмаса в готовому вигляді, полімерна стрічка в готовому вигляді та епоксидні 
смоли. 

Частина дорожніх фарб та розмітки з гарячого та холодного пластику складається з 
полімерів, тому продукти її зносу при вивільненні розглядаються як мікрозабруднювачі (рис. 4).

Рисунок 4 ― Орієнтовні продукти зносу дорожньої розмітки
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Гальмівна рідина
Також до мікрозабруднювачів віднесено і частинки від гальмівної рідини. Гальмівні 

рідини складаються з розчинника, полігліколетерів, мастильної основи, олігліколів та добавок 
інгібіторів корозії та антиоксидантів (рис. 5). Полігліколі мають високу в’язкість, а тому їх 
необхідно розбавляти продуктом із низькою в’язкістю (ефіри полігліколю). Інгібітори корозії 
додаються для захисту металів гальмівної системи від корозії, а антиоксиданти необхідні для 
зменшення окислювального розпаду органічних компонентів та для уповільнення утворення 
кислих продуктів розпаду та смол.

Покриття корпусу автомобільного транспорту
Покриття автомобілів складаються з поліуретанових або акрилових лаків, пластифікаторів 

та пігментів, які зношуються, а потім потрапляють як мікрозабруднювачі в навколишнє 
середовище (рис. 6). На даний час оцінювання утворення мікрозабруднювачів від цього джерела 
не виконувалось, але передбачається, що це джерело утворення значно нижче, ніж викиди 
мікрозабруднювачів від шин [13]. 

Рисунок 5 ― Орієнтовний перелік компонентів, які входять до складу гальмівних рідин

Рисунок 6 ― Потенційний склад речовин від покриття та фарби/лаку транспортних засобів
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Охолоджуючі рідини автомобілів
Здебільшого охолоджуюча рідина складається з етиленгліколю або пропіленгліколю та 

деяких домішок (комбінація неорганічних та органічних речовин) (рис. 7).
У навколишньому середовищі тріазоли часто виявляються у досить високих концентраціях. 

Це обумовлено тим, що скиди охолоджуючих рідин при русі автомобілів є потенційними 
забруднювачами дорожнього стоку.

Рисунок 7 ― Складові охолоджуючих рідин, що найчастіше зустрічаються у стоках

Висновки

З вищенаведеного можна виділити основні джерела мікрозабруднювачів, що безпосередньо 
утворюються від руху автомобільного транспорту на дорогах, вони представлені на рис. 8. 

Рисунок 8 ― Основні мікрозабруднювачі, які утворюються при русі та взаємодії 
транспортних засобів з покриттям автомобільної дороги
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Виходячи з класифікації джерел утворення мікрозабруднювачів, можна визначити 
фактори, які впливають на утворення мікрозабруднювачів: інтенсивність руху транспортного 
потоку, склад транспортного потоку, рельєф місцевості, тип дорожнього покриття, стан дорожньої 
розмітки тощо. Розроблена класифікація дає можливість для подальших досліджень з виявленням 
кількісних і якісних властивостей кожного компонента, шляхів розповсюдження та наслідків 
накопичення в довкіллі. 
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CLASSIFICATION OF MICROPOLLUTANTS SOURCES AS COMPONENTS 
OF ROAD SURFACE RUNOFF POLLUTION

Аbstract
Introduction. The current state and the development of road construction and infrastructure is the 

cause of increasing the environmental pollution, especially in close proximity to the roads.
Problem Statement. Surface runoff from the roads is a significant volume of polluted water 

which most often enters water bodies and the surrounding area without treatment, which is contrary to 
environmental requirements. Not only accidental leaks of oil and chloride residues present in runoff, 
but also a significant volume of suspended solids, which are often settled and accumulated and are 
dangerous for the environment and public health. In order to predict measures or prevent such pollution 
and accumulation, it is necessary to determine the sources of suspended solids, qualitative characteristics, 
physical and chemical properties of pollutants.

Purpose. The purpose of the work is to determine of suspended solids pollutants (micropollutants), 
their components, to develop a classification of sources and their formation.

Materials and methods.  Analytical, information retrieval methods were used for this study.
Results. As a result of the work, classification, which presents potentially possible types of 

micropollutants which are the components of suspended solids found in road surface runoff, was developed.
Conclusions. The developed classification of micropollutants sources is the initial stage to study 

such kind of pollution, migration in the environment, the impacts of accumulation and decomposition 
products, as well as to develop measures for reducing the formation and dissemination of micropollutants 
in the environment.

Keywords:  road pavement, micropollutants, composition, particles.
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