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УДК 620.193 

 
ВИЗНАЧЕННЯ ТРИВАЛОСТІ ПАСИВНОГО СТАНУ АРМАТУРИ В БЕТОНІ 

ПОТЕНЦІОМЕТРИЧНИМ МЕТОДОМ 
 

Бабяк І.П., 
Терещенко Т.А. 
Державний дорожній науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна 
 

Вступ 

Чинні в Україні стандарти дозволяють визначати захисні властивості бетону по відношенню до 
сталевої арматури, а також оцінювати вплив різноманітних добавок до бетону на захисні 
властивості [1,2]. Зазначені стандартні методи придатні для оцінки впливу бетону на арматуру 
на момент вимірювань і не надають можливість визначати вплив бетону на тривалість 
пасивного стану арматури. Такі дані можуть бути отримані тільки прямим визначенням ступеня 
корозійного ураження арматури через певні проміжки часу. 

Потенціометричний метод належить до електрохімічних методів визначення ступеня корозії 
арматури в бетоні і може бути застосований для обстеження діючих залізобетонних споруд та 
при дослідженні лабораторних зразків [3]. Метод базується на вимірюванні поля електричного 
струму, яке виникає при міграції в тілі бетону надлишку електронів, що утворюються внаслідок 
електрохімічної корозії заліза 

 
Fe0 → Fe2+ + 2e-.     (1) 

 
Вимірювання потенціалу виконують за допомогою високоомного вольтметру між арматурою 
в бетоні та електродом порівняння, розташованим на поверхні бетону. В якості стандартного 
електроду порівняння використовують мідно-сульфатний (Cu/CuSO4), хлорсрібний (Ag/AgCl), 
або насичений каломельний електрод (Hg/Hg2Cl2). Оскільки потенціал визначається за умов 
відсутності ланцюга зовнішнього струму у вимірювальній комірці, цей метод класифікується 
також як метод вимірювання потенціалу розімкнутого ланцюга (open circuit potential, OPC) [4]. 
Схему випробувань за цим методом та обладнання з застосуванням мідно-сульфатного 
електроду наведено на рис. 1. 

При розвитку корозійних процесів кількість електронів збільшується, і виміряний потенціал 
зміщується в область більш від’ємних величин. Висновки надають шляхом віднесення 
результатів вимірювань до відповідного інтервалу потенціалів, наведених у табл. 1 згідно [3]. 

На результати вимірювань за цим методом впливає пористість бетону, вологість бетону, 
наявність прошарків, що значно різняться за показниками електричного опору, наявність 
дефектів з’єднання арматури з бетоном, внутрішніх порожнин у захисному шарі бетону і, 
меншою мірою, товщина захисного шару. Особлива увага приділяється вологості бетону. 
Недостатня зволоженість призводить до високого опору електрохімічної комірки та 
нестабільності показників мілівольтметра. У випадку, коли показники змінюються більше ніж 
на 10 mV протягом 2 хв., необхідне додаткове зволожування бетону. Постійна нестабільність, 
а також позитивні значення потенціалу свідчать про наявність внутрішніх дефектів або 
блукальних струмів. 
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1 – високоомний мілівольтметр; 2 – стандартний електрод порівняння; 3 – мідний стрижень; 
4 – робочий розчин-насичений розчин сульфату міді; 5 – кристалічний осад CuSO4; 6 – губка;   

7 –  пориста мембрана; 8 – еквіпотенціальні лінії; 9 – анод (арматурний стрижень). 

Рис. 1. Схема випробувань та обладнання при визначенні ступеня корозії арматури 
потенціометричним методом 

 

Таблиця 1 – Ступені корозійного ураження арматури 

Потенціал розімкненого ланцюга, mV 

відносно насиченого 
каломельного електроду 

відносно мідно-
сульфатного електроду 

Ступінь корозії 

<-426 <-500 Розвинений корозійний процес 

<-276 <-350 Висока ймовірність корозійного 
процесу (<90 %) 

від -126 до -275 від -350 до -200 Середня ймовірність корозійного 
процесу 

>-125 >-200 Низька ймовірність корозійного 
процесу (<10 %) 

 
Застосування даного методу та обладнання при обстеженні споруд регламентується [5]; метою 
обстежень є побудова еквіпотенціальної контурної карти досліджуваної ділянки споруди і 
визначення межі ділянки, корозійний стан якої не відповідає вимогам проекту або нормативної 
документації. 

Згідно [3] даний метод та обладнання застосовуються також для випробування лабораторних 
зразків з метою визначення впливу різних факторів на тривалість пасивного стану арматури. 
Обов’язковою умовою лабораторних випробувань за цим методом є циклічне поперемінне 
зволожування та висушування зразків. Для порівняння впливу добавок-інгібіторів корозії на 
тривалість пасивного стану арматури зразки зволожують шляхом витримки в агресивних 
середовищах – в розчині хлориду натрію концентрацією до 15 % за масою (лабораторні 
випробування) або в солоних ґрунтах та пісках (натурні випробування). При витримці зразків 
в агресивних середовищах даний метод характеризується як прискорений, оскільки при 
застосуванні ефективних інгібіторів корозії при витримці зразків у дейонизованій воді 
тривалість пасивного стану арматури може сягати декілька років. 
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Експериментальна частина 

Потенціометричний метод з застосуванням обладнання, описаного в [5], був випробуваний при 
визначенні впливу модельних сполук класу аміноспиртів (АС) на тривалість пасивного стану 
арматури в бетоні для лабораторних зразків. Ефективність застосованих сполук (АС1, АС2, 
АС3) за пасивувальною дією на арматуру, визначена за результатами побудови та аналізу 
анодних поляризаційних кривих, зменшується в ряду: АС1>АС2>К>АС3, де К-контрольний 
склад, АС1, АС2, АС3 – аміноспирти, які різняться за співвідношенням функціональних груп і 
характеризуються прогнозованою ефективністю в якості інгібіторів корозії [6]. Для 
випробувань потенціометричним методом були виготовлені чотири серії зразків-призм 
з арматурою – контрольних та з добавками АС, і одна серія зразків-призм контрольного складу 
без арматури – для визначення тривалості циклу «зволожування/висушування». Кожна серія 
складалась з трьох однакових зразків. Серії зразків для випробування потенціометричним 
методом та для побудови анодних поляризаційних кривих були виготовлені при ідентичному 
вмісті добавок АС. Склад сумішей наведено в табл. 2.  

 
Таблиця 2 – Склад сумішей для виготовлення зразків контрольної та модифікованих серій 

Компоненти 
Позначення 

серії Цемент,    
г 

Вода,     
г 

Водоцементне 
співвідношення 

Заповнювач 
(пісок Мкр=1,25),     

г 

Добавка АС, 
% від маси 
цементу 

К-контрольна 390 172 0,44 1170 – 

АС1 390 164 0,42 1170 2 

АС2 390 164 0,42 1170 2 

АС3 390 164 0,42 1170 2 
 
Зразки виготовляли у вигляді призм квадратного перерізу, як наведено на рис. 2 (розміри 
подано на рис. 2а в мм)1. Товщина захисного шару бетону для таких зразків визначалась за 
відстанню від стрижня до бічної грані призми (~2 см). Перед виготовленням зразка арматурний 
стрижень Ø 5 мм довжиною 160 мм очищали від іржі і знежирювали розчинником. Частину 
арматурного стрижня обробляли електроізоляційним матеріалом. Ця ділянка стрижня є 
неробочою; довжина неробочої ділянки в бетоні повинна дорівнювати товщині захисного шару. 
Вільний кінець стрижня, призначений для приєднання затиску мілівольтметра, залишали 
неізольованим. Підготований стрижень відцентровували і розташовували в формі таким чином, 
щоб відстань від закритого торця стрижня до торця призми дорівнювала товщині захисного 
шару, далі здійснювали формування і витримку зразків відповідно до вимог [7]. 

Випробуванням підлягають зразки у віці 28 діб. Протягом всього часу досліджень зразки 
піддають поперемінному зволожуванню та висушуванню. Тривалість одного циклу 
«зволожування/висушування» визначається попередньо шляхом витримки серії контрольних 
зразків без арматури у воді (або агресивному середовищі) до постійної ваги з подальшим 

                                                            
1   Наведені розміри зразка дійсні для випробувань арматури Ø 5мм при товщині захисного шару ~2 см. 

При необхідності дослідження зразків з іншою товщиною захисного шару або з арматурою іншого 
діаметру добираються відповідні розміри зразків з обов’язковим дотриманням однакової товщини 
захисного шару з бічних ділянок та з торців арматурного стрижня. 
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А б 

а – зразок-призма квадратного перерізу: 1 – бетон;  2 – неробоча ділянка арматурного 
стрижня; 3 – робоча ділянка арматурного стрижня; 

б – випробування зразків згідно схеми, наведеної на рис. 1:1 – зразок відповідно до рис. 2а;   
2 – мідно-сульфатний електрод порівняння; 3 – високоомний мілівольтметр. 

Рис. 2. Визначення тривалості пасивного стану арматури в лабораторних зразках 
потенціометричним методом 

 
висушуванням за звичайних температурно-вологосних умов до постійної ваги. Значення 
постійної ваги обчислюються як середньоарифметичні для трьох зразків серії. Вимірювання 
потенціалу здійснюють після кожного циклу «зволожування/висушування». Визначений таким 
чином режим циклу для досліджуваних зразків складався із трьох діб витримки у 10%-му 
розчині хлористого натрію з подальшим висушуванням протягом чотирьох діб при 25 ˚С 
та відносній вологості 60-65 %. 

Випробуванням підлягають зразки у віці 28 діб. Протягом всього часу досліджень зразки 
піддають поперемінному зволожуванню та висушуванню. Тривалість одного циклу 
«зволожування/висушування» визначається попередньо шляхом витримки серії контрольних 
зразків без арматури у воді (або агресивному середовищі) до постійної ваги з подальшим 
висушуванням за звичайних температурно-вологосних умов до постійної ваги. Значення 
постійної ваги обчислюються як середньоарифметичні для трьох зразків серії. Вимірювання 
потенціалу здійснюють після кожного циклу «зволожування/висушування». Визначений таким 
чином режим циклу для досліджуваних зразків складався із трьох діб витримки у 10%-му 
розчині хлористого натрію з подальшим висушуванням протягом чотирьох діб при 25 ˚С та 
відносній вологості 60-65 %. 

При дослідженнях потенціометричним методом пасивний стан арматури характеризується 
відносно стабільними показниками потенціалу, більш позитивними ніж -200 mV. Після початку 
корозійного процесу спостерігається постійне зміщення потенціалу в область більш від’ємних 
величин до входження в зону розвиненого корозійного процесу (потенціал більш від’ємний 
ніж -500 mV). Оскільки значення потенціалу за даним методом відображають ступінь корозії, 
а не її швидкість, після розвинення корозійного процесу значення Е практично не змінюються 
в часі. Таким чином, для надання висновків за результатами таких випробувань будують 
графічну залежність значень потенціалу від тривалості випробувань, де кожне значення 
потенціалу є середньоарифметичним від результатів вимірювань для трьох зразків. 

На рис. 3 наведено результати випробувань досліджуваних зразків потенціометричним 
методом. 
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Рис. 3. Корозійний стан арматури у бетоні з добавками різної ефективності,  
визначений з застосуванням мідно-сульфатного електроду при витримці  

зразків в 10%-му розчині NaCl 
 
Серії АС1 та АС2 характеризуються величинами потенціалу, більш позитивними, ніж -200 mV, 
що свідчить про відсутність корозійних процесів на поверхні арматури протягом часу 
випробувань. Серії К та АС3 входять в зону корозійної активності після 180 та 150 діб 
випробувань, відповідно. Візуальні обстеження арматури, видаленої із зразків після завершення 
потенціометричних випробувань, підтверджують різний ступень розвиненості корозійних 
процесів. Отримані результати свідчать про різну активність добавок на стадії пасивації 
арматури – добавки, які характеризуються більш від’ємними значеннями потенціалу, є менш 
ефективними. 
 
Висновки 

Потенціометричний метод визначення тривалості пасивного стану арматури у бетоні надає 
інформацію стосовно впливу добавок на арматуру в часі. В сукупності з іншими методами 
випробувань розглянутий метод може бути ефективно застосований при доборі складу бетону 
для визначення впливу добавок на експлуатаційні властивості залізобетону.  
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МЕТОДИ ВИПРОБУВАННЯ РОЗЧИНІВ ДЛЯ ІН’ЄКТУВАННЯ В КАНАЛИ 
ПОПЕРЕДНЬО НАПРУЖЕНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ 
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Терещенко Т.А. 
Державний дорожній науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна 
 

Вступ 

В сучасному будівництві набувають поширення технології попередньо напруженого 
залізобетону. Розрізняють два основних види залізобетонних конструкцій з попереднім 
напруженням: з натягом арматури до і після бетонування. Другий спосіб (метод пост-
напруження) передбачає виготовлення залізобетонних конструкцій або елементів конструкцій з 
поздовжніми каналами для пропуску арматури, яку до бетонування розташовують в 
каналоутворювачах. Каналоутворювачі до бетонування встановлюють в проектне положення і 
закріплюють. Після бетонування та досягнення бетоном необхідної міцності виконують натяг 
арматури на бетон і здійснюють важливу технологічну операцію - цементування відкритих та 
закритих порожнин систем пост-напруження: каналів, місць анкерування тощо, де для 
цементування закритих порожнин застосовують метод ін’єктування. Головними функціями 
розчину, що використовується для цементування, є захист металевих елементів від корозії та 
перерозподіл стискальних напружень. 

Більшість національних стандартів європейських країн, Азії та США встановлюють подібні 
критерії придатності таких розчинів та величини нормативних вимог до розчинів і методів їх 
випробування. В основу стандартів [1-3] системи Європейських норм (EN) покладено загальні 
положення та вимоги, наведені у практичному посібнику FIP – Міжнародної федерації з 
попередньо напруженого залізобетону (FIP – Fédération Internationale de la Précontrainte) [4]. 
В основу аналогічних стандартів ASTM (США) покладено вимоги, розроблені PTI (Post-
Tensioning Institute) [5]. Згідно стандартів EN та ASTM до визначальних властивостей таких 
розчинів віднесено текучість, зміну об’єму, водовідділення та механічну міцність. Важливо, що 
згідно цих стандартів зазначені показники підлягають обов’язковому контролю не тільки при 
встановленні відповідності продукту вимогам до розчинів для цементування, але і при 
виконанні робіт з цементування. В Україні важливим нормативним документом з цього 
напрямку є [6]. В табл. 1 зведено показники властивостей розчинів для цементування та види їх 
контролю згідно стандартів різних систем. 

 

Стандартні методи випробування розчинів для цементування 

Важливою характеристикою розчинів, яка визначає якість заповнення каналів, є показник 
водовідділення. Явище водовідділення призводить до накопичення вільної води з подальшим 
утворенням порожнин-дефектів у вищих точках розташування каналу за наявності перепаду 
висот або в найвищій точці поперечного перерізу горизонтального каналу. У певних випадках 
водовідділення також спричиняє блокування двигуна насосної системи при виконанні робіт. 
Водовідділення розчину в робочих умовах значно підвищується внаслідок фільтрувального 
ефекту арматурних стрижнів, який пов'язаний із прискореним проходженням води через 
внутрішні порожнини арматури (у випадку використання канатів) та значно підсилюється при 
накладанні тиску при ін’єктуванні. 
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Таблиця 1 – Показники властивостей розчинів для цементування та види їх контролю згідно 
нормативних документів різних систем 

 

В зв’язку з цим стандартні методи визначення показника водовідділення передбачають вплив 
цього чиннику. Такі методи встановлено стандартами [1] та [7]. Перший метод полягає у 
визначенні відносної кількості води, яка виділяється із розчину за певний проміжок часу, за 
допомогою мірного циліндру, в якому розташовано відрізок арматурного стрижня (рис. 1, а); 
цей метод придатний для випробувань у польових умовах. Стандартизовано також суто 
лабораторний метод, який характеризується як повномасштабний (рис. 1, б) [1]. 

 
А 

 
б 

а – визначення за допомогою мірного циліндру; б – визначення методом “нахиленої труби”. 

Рис. 1. Стандартні методи визначення водовідділення 

 

При випробуванні згідно другого методу дві нахилені пластикові труби відповідно до рис. 1б з 
арматурними стрижнями заповнюють шляхом ін’єктування розчину та протягом 24 год. кілька 
разів визначають показники водовідділення і зміни об’єму. Ці два зразки різняться 
послідовністю операцій ін’єктування. На першому зразку моделюють одноразове ін’єктування, 
на другому – вторинне ін’єктування свіжим розчином через певний проміжок часу. Такий 
метод дозволяє визначати водовідділення та стабільність об’єму розчину за умов, наближених 
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нормативним вимогам; 
** – визначення відповідного показника є обов’язковим також при виконанні робіт 
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до робочих, у тому числі при повторному ін’єктуванні. Для усунення негативних наслідків 
водовідділення дозволяється застосування добавок, які збільшують об’єм розчину 
в пластичному стані та не змінюють об’єм затверділого розчину [8]. Дозволяється також 
застосування добавок, що зменшують водовідділення. 

Другою важливою характеристикою розчинів є показник змінювання об’єму. Змінювання 
об’єму спричиняється явищами усадки та/або седиментації розчину. Обмеження факторів, які 
спричиняють водовідділення (зменшення водоцементного відношення, застосування належного 
типу добавок), у більшості випадків дозволяє уникнути седиментації. Змінювання робочого 
об’єму розчину внаслідок усадки зазвичай не є значущим, проте виникнення усадки в 
сукупності з водовідділенням погіршує експлуатаційні якості розчинів, тому значення 
показника усадки в складі показника зміни об’єму розчину жорстко обмежується. Методи 
визначення показника змінювання об’єму розчину встановлено стандартами [1] та [9], проте 
метод згідно стандарту [9] не призначений для випробувань розчину у польових умовах. 
Згідно [1] змінювання об’єму визначається за певний проміжок часу як відносне змінювання 
загального об’єму зразка розчину, який застосовується при визначені водовідділення (рис. 1а). 

Метод визначення показника текучості (fluidity) для розчинів, які не є тиксотропними, полягає 
у визначенні часу витікання певного об’єму розчину з воронки (flow cone). Такий метод 
встановлено стандартами [1] та [10]. В зазначених стандартах розміри, форма воронок та об’єм 
дослідного зразка розчину різняться (див. рис. 2). Відповідно різняться нормовані значення 
показника текучості розчину. 

Густина свіжого розчину визначається згідно [1, 11, 12] традиційним визначенням залежності 
«вага/об’єм»; при випробуванні у польових умовах ця задача вирішується застосуванням 
належним чином каліброваних важільних терезів (терези аналогічної конструкції 
застосовуються, наприклад, для дослідження ґрунтів при виконанні геотехнічних робіт). 

Згідно з [2, 5] при виконанні робіт з ін’єктування обов’язковою є перевірка відповідності 
показників текучості та густини розчину на вході та на виході із каналів. Ідентичність цих 
показників є важливим критерієм якості робіт з ін’єктування. 

 

а 

 

б 

Рис. 2. Стандартні розміри (в мм) воронок для визначення текучості розчинів 
в стандартах ASTM C 939 (а) та BS EN 445 (б) 



 13

Вимоги до розчинів для цементування 

Нормовані значення показників властивостей розчинів для цементування згідно стандартів 
різних систем наведено в табл. 2. Чинні в Україні стандарти на відповідні методи випробувань 
за винятком випробувань на міцність принципово відрізняються від методів EN, ASTM. 

 

Таблиця 2 – Окремі показники властивостей розчинів для цементування згідно нормативних 
документів різних систем 
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[6] – ≤2 40±2 – ≥20 ≥30  

[3] <0,3 від мінус 1 
до плюс 5 <25 – – >30 0,1 

 

[5] <0,3 від 0 до 
плюс 0,11 

від 11 
до 30 

початок ≥3 
кінець ≤12 ≥21 ≥35 0,1 

 
1 – визначається протягом 3 год. 

 

Поширена практика застосування розчинів для цементування, які приготовляють на місці 
виконання робіт шляхом змішування цементу, добавок та води, призводить до низької 
відтворюваності показників властивостей розчинів і визнана незадовільною. Як свідчать дані 
технічних звітів [13, 14], дотримання вимог більшості національних та міжнародних стандартів 
щодо цементу не забезпечує якість розчинів даного призначення. Причиною є розбіжність 
певних характеристик цементу (вік цементу, питома поверхня, вміст хлоридів, 
трьохкальцієвого алюмінату С3А та інші). Наприклад, нормовані значення показника питомої 
поверхні за Блейном варіюються в різних системах стандартів від  250 до 450 м2/кг; цей 
показник також різниться для різних партій цементу від одного виробника. Цементи з малою 
питомою поверхнею здатні до флокуляції, що призводить до сегрегації розчинів; цементи з 
великою питомою поверхнею потребують значної кількості води і характеризуються 
прискореним тужавінням. В розчинах для цементування бажано застосовувати цементи 
з показником питомої поверхні за Блейном від 300 до 380 м2/кг. Також значно варіюється 
нормований вміст С3А – від 2 до 12 %. Оскільки С3А характеризується високою реакційною 
здатністю відносно багатьох добавок, цементи з середнім та високим вмістом С3А потребують 
детальних досліджень щодо сумісності з конкретними добавками. 

Таким чином, запорукою якості розчину та робіт з цементування є дослідження всього 
комплексу фізико-хімічних властивостей розчину. В зв’язку з цим набуває поширення практика 
застосування фабричних розчинових сумішей для ін’єктування із сталими характеристиками.  

У відділі цементобетонних конструкцій ДерждорНДІ виконувались дослідження розчинів для 
ін’єктування. Добір матеріалів та випробування  зразків здійснювали відповідно до вимог [6] та 
з врахуванням вимог [1]. За результатами добору складів та за рекомендаціями виробників було 
випробувано на відповідність зазначеним вимогам суміші з добавками Intraplast A і Ferrogard 
фірми Sika та суміш Centricrete FB із добавкою Сentricrete Additive фірми Bauchemie MC, 
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що постачається у вигляді двокомпонентного складу. За результатами досліджень встановлено, 
що суміш Centricrete FB задовольняє вимоги [6]. Результати випробувань Centricrete FB 
наведено в табл. 3. 

 

Таблиця 3 – Результати випробувань суміші Centricrete FB 

Показник, одиниця вимірювання Значення показника Стандартні методи 
випробувань 

Час тужавіння при 25 оС, год., хв. 
початок –  
кінець –  

 
4 год.45 хв. 

9 год. 

[15] 

Водовідділення розчинової суміші, % 0 [1, 16] 

Зміна об'єму, % 0 [1] 

Рухомість, см 14 [17] 

Густина розчинової суміші, кг/м3 1680 [17] 

Середня густина розчину, кг/м3 1719 [17] 

Міцність на згин, МПа 
2 доби –  
7 діб –  
28 діб –  

 
1,97 
2,74 
3,49 

[18] 

Міцність на стиск, МПа 
2 доби –  
7 діб –  
28 діб – 

 
22,40 
31,33 
40,46 

[17] 

Деформація усадки, % (3 доби) 0,01 [19] 
 

Були також випробувані методи визначення водовідділення і зміни об’єму згідно [1] (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Визначення водовідділення цементного розчину з урахуванням  
фільтруючого ефекту арматурного стрижня 
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Для сумішей з добавками Sika, для яких спостерігалося явище водовідділення, спостерігався 
також фільтрувальний ефект арматурного стрижня. Так, показник водовідділення, визначений 
без урахування фільтрувального ефекту арматурного стрижня (відповідно до [16]) 
становив 5 %, визначений відповідно до вимог [1] – 8 %. 

Таким чином, на даний час актуальною задачею є розвиток нормативно-технічної бази України 
в напрямку вимог до матеріалів для ін’єктування в канали попередньо напружених 
залізобетонних конструкцій та стандартних методів випробування таких матеріалів 
з урахуванням сучасних тенденцій та світового досвіду в галузі дорожнього будівництва.  
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УДК 624.21 

 
ЕФЕКТИВНІСТЬ СТАЛЕЗАЛІЗОБЕТОННИХ  

АВТОДОРОЖНІХ МОСТІВ 
 

Балабух Я.А. 
Львівський регіональний науково-технічний центр ДерждорНДІ 
 

У своєму розвитку мостобудування проходило різні стадії переважного використання певних 
матеріалів: дерева, каменю, чавуну, сталі, залізобетону. Як показує багаторічний досвід 
проектування і будівництва мостів, в ряді випадків найбільш ефективними є конструкції, в яких 
об’єднуються для спільної роботи різні матеріали. 

Основний напрямок ефективного мостобудування тісно пов’язаний з економією сталі. 
Для вирішення цієї задачі паралельно з розширенням використання залізобетону постає 
питання про оптимальне поєднання бетону і сталі у конструктивних рішеннях мостів. 

Згідно з технічними вказівками [1] розрізняють дві групи прогонових будов, в яких  сталь 
замінена залізобетоном. До першої групи відносять прогонові будови, у яких із залізобетону 
виконана плита проїзної частини (плоска або ребриста), решта елементів – зі сталі. До другої 
групи відносять ті прогонові будови, у яких, окрім плити проїзної частини, застосовані інші 
конструкції із залізобетону. 

За витратою сталі сталезалізобетонні прогонові будови першої групи близькі до сталевих, 
а прогонові будови другої групи – до залізобетонних. У міру розвитку та удосконалення 
сталезалізобетонні прогонові будови мають наближатися за витратою сталі до залізобетонних. 

Із статичних схем для сталезалізобетонних прогонових будов найчастіше застосовують балкові 
розрізні та нерозрізні, та набагато рідше – рамні, аркові та висячі схеми (рис. 1) [2, 3]. 

Балкові сталезалізобетонні прогонові будови найчастіше мають головні балки із суцільною 
стінкою з їздою поверху (рис. 2). Із наскрізних сталезалізобетонних конструкцій найбільш 
розповсюджені гратчасті комбіновані прогонові будови з жорсткими поясами на рівні проїзної 
частини та позавузловим обпиранням на них проїзної частини (рис. 3). Характерними для 
сталезалізобетону різновидами комбінованих систем є підпружні (рис. 1, в) та сучасні висячі 
або вантові мости (рис. 1, г).  
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а – балково-розрізні та нерозрізні з їздою поверху; б – наскрізні: гратчасті та сегментні з їздою 
понизу; в – підпружні та аркові з їздою поверху і посередині; г – висячі; д – рамні; 

1 – сталь, 2 – залізобетон. 

Рис. 1. Сталезалізобетонні прогонові будови 
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а б 

  
в г 

а – плита по головних балках; б – плита по головних і поздовжніх балках; 
 в – плита з поперечними балками; г – ребриста плита. 

Рис. 2. Схеми проїзних частин сталезалізобетонних прогонових будов із суцільними балками 

 

  
а б 

 
 

в г 

  
д е 

а, б, в, г – плита по поздовжніх балках  або жорстких поясах; д – плита по сталевих 
поперечних балках ; е – ребриста залізобетонна проїзна частина. 

Рис. 3. Схеми проїзних частин наскрізних сталезалізобетонних прогонових будов 

 

У зв’язку з тим, що на сьогоднішній день в Україні побудовано в основному балкові 
сталезалізобетонні мости, а мости рамної, аркової та вантової систем зустрічаються рідше, 
нижче визначено ефективність мостів тільки для прогонових будов балково-розрізної та 
балково-нерозрізної систем з їздою поверху та понизу. При цьому для статистичної обробки 
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використано дані, отримані більш ніж для 70 великих мостів прогоном від 43 до 147 м, 
побудованих у колишньому СРСР [3-6]. 

Для порівняння ефективності за головні показники прийнято витрати матеріалів прогонових 
будов на їх спорудження [7]. 

На показники витрат матеріалів впливають: статична схема; розміри прольотів прогонових 
будов, відстань між головними балками (фермами); конструкції головних балок (ферм), 
відносна висота балок (ферм), відсутність підсилених елементів, обрис нижніх і верхніх поясів, 
ступінь заміни сталі бетоном, розташування проїзної частини (поверху, понизу, посередині); 
навантаження (тимчасові, постійні) тощо. 

Усі зазначені фактори ураховано зведеними коефіцієнтами для  конструктивних варіантів 
прогонових будов, розподілених на групи за їх параметрами: 

1. Балково-розрізні суцільного перерізу з їздою поверху при ширині проїзної 
частини 8,5...10 м та відстані між головними балками 5...6 м. 

2. Балково-нерозрізні суцільного перерізу з їздою поверху при ширині проїзної 
частини 8,5...10 м, коли у поперечному перерізі є 2 балки. 

3. Балково-розрізні з їздою понизу при ширині проїзної частини 8,5...10 м і відстані між 
головними фермами, застосованими як головні балки, 8 м. 

4. Балково-нерозрізні з їздою понизу при ширині мосту 8,5...10 м і відстані між головними 
фермами 8 м. 

Основним питанням компонування прогонової будови з їздою поверху є вибір кількості 
головних балок (ферм) у поперечному перерізі моста. 

У сучасний період основним принципом будівництва є вимога економії сталі. Разом з тим, 
сталезалізобетонні мости найчастіше застосовують при великих прогонах, коли основним 
принципом проектування є концентрація матеріалу. Зі збільшенням прогонів і зменшенням 
ширини моста раціональна кількість головних балок зменшується. Тому найекономічнішим 
стає поперечний переріз з двома головними балками. 
 

 
а б 

• – мости з 2-ма фермами у поперечному перерізі; x – мости з 4-ма балками в поперечному перерізі. 

Рис. 4. Витрати сталі у сталезалізобетонних балково-розрізних (а) та балково-нерозрізних (б) 
прогонових будовах з їздою поверху 
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Для рівних умов витрати сталі балково-розрізних сталезалізобетонних прогонових будов 
з їздою поверху з чотирма головними балками у поперечному перерізі перевищують витрати 
сталі прогонових будов з двома головними балками у поперечному перерізі приблизно 
на 60...90 %. Зазначимо, що прогонові будови з їздою поверху в основному виконують з балок 
із суцільною стінкою (див. рис. 2). 

Техніко-економічні показники витрат сталі у прогонових будовах сталезалізобетонних мостів з 
їздою поверху наведені на рис. 4. 

Усереднені витрати сталі балково-розрізних сталезалізобетонних прогонових будов з двома 
головними балками у поперечному перерізі для прогону L = 43 м становлять g = 0,21, т/м2. 

Усереднені витрати сталі балково-нерозрізних сталезалізобетонних прогонових будов з їздою 
поверху та з двома балками у поперечному перерізі змінюється за емпіричною формулою 

g = 0,00885 L + 0,057, т/м2.     (1) 

Залізобетонна плита з розрахункової точки зору є пластиною, яка працює на місцевий згин і на 
горизонтальні зусилля уздовж, а у деяких випадках - упоперек осі моста. 

Витрати бетону проїзної частини, у основному, залежать від прогону плити та від ступеня 
заміни сталі залізобетоном. У вибраних для порівняння прогонових будовах ширина плити 
проїзної частини коливається у межах 5...6 м, що незначно впливає на витратах бетону. Тому 
витрати бетону на 1 м2 проїзної частини приймають постійними: v = 0,16 м3/м2 – для балково-
розрізних і нерозрізних з їздою поверху; v = 0,15 м3/м2 – для балково-розрізних і нерозрізних 
з їздою понизу. 

Гратчасті об’єднані прогонові будови з їздою поверху з’явилися пізніше об’єднаних 
прогонових будов із суцільними стінками та отримали менше розповсюдження. Переважний 
розвиток об’єднаних прогонових будов із суцільними стінками у колишньому СРСР був 
пов’язаний із застосуванням зварювання, появою потужної монтажної техніки та підвищенням 
вимог до зовнішнього вигляду мостів. Крім того, забезпечення спільної роботи залізобетонної 
плити з верхнім поясом головних ферм є більш складною задачею, ніж при суцільних балках. 
Однак, при великих прогонах достатньої будівельної висоти гратчасті прогонові будови з їздою 
поверху вимагають менше сталі. 

Особливості проїзної частини наскрізних прогонових будов виявляються у тому, що плиту 
у них не завжди можна обперти безпосередньо на головні ферми. У таких прогонових будовах 
схеми проїзної частини можна поділити на три групи (рис. 3). 

До першої групи слід віднести схеми з обпиранням залізобетонної плити на сталеві жорсткі 
пояси або поздовжні балки, коли плита працює на місцевий згин у поперечному напрямку 
(рис. 3, а, б, в, г). 

До другої групи відносять схеми з обпиранням залізобетонної плити на сталеві поперечні 
балки. Плита проїзної частини працює на місцевий згин у поздовжньому напрямку. 
При збільшенні відстані між поперечними балками плиту можна виконати з поперечними 
ребрами (рис. 3, д). 

До третьої групи відносять схеми з повністю залізобетонною ребристою плитою проїзної 
частини (рис. 3, е). 

На сьогоднішній день найчастіше використовують два основних типа автодорожніх 
сталезалізобетонних прогонових будов з їздою понизу: сегментні та гратчасті комбіновані схеми 
з паралельними поясами (рис. 1, б). 
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За даними М.М. Стрелецького [2, 3] витрати сталі сталезалізобетонних мостів сегментної 
системи на 16 % менші від у комбінованих систем з паралельними поясами. Однак система 
з паралельними поясами зручніша від сегментної для навісного складання та поздовжнього 
насування при декількох прогонах і відрізняється великим ступенем стандартизації елементів. 

Техніко-економічні показники балково-розрізних і нерозрізних прогонових будов з їздою 
понизу наведено на рис. 5. 

 
а б 

 • – мости з 2-ма фермами у поперечному перерізі; x – мости з 4-ма балками 
в поперечному перерізі. 

Рис. 5. Витрати сталі у сталезалізобетонних балково-розрізних (а) та балково-
нерозрізних (б) прогонових будовах з їздою понизу 

 
Конструкцію переважної більшості мостів з їздою понизу виконують у вигляді наскрізних ферм 
з паралельними поясами. 

Залежність витрат металу сталезалізобетонних прогонових будов балково-розрізної системи з 
їздою понизу від довжини прогонів можна знайти за формулою 

g = 0,00268 L + 0,192, т/м2,    (2) 

а витрати сталі сталезалізобетонних прогонових будов балково-нерозрізної системи з їздою 
понизу – за формулою 

g = 0,00325 L + 0,177, т/м2.    (3) 

Таким чином, за витратами металу балково-нерозрізні конструкції практично мало 
відрізняються від балково-розрізних. Це, скоріш за все, тому, що за конструктивними 
міркуваннями неможливо досягти значної економії сталі у нерозрізних мостах за епюрами 
моментів. З іншоого боку, у нерозрізних конструкціях необхідні додаткові витрати сталі на 
з’єднання окремих прогонів у нерозрізні. 

Закінчуючи аналіз ефективності конструктивних рішень сталезалізобетонних мостів, треба 
відмітити два основних фактори, які більш за все впливають на ефективність зазначених систем 
(рис. 6). Перший фактор визначає вплив включення плити у роботу головних балок прогонової 
будови (рис. 6, а) сталезалізобетонного моста на витрати металу [8]. Другий фактор 
ефективності випливає [2, 3] з порівняння витрат металу автодорожніх сталезалізобетонних 
прогонових будов з витратами металу у сталевих прогонових будов з ортотропними плитами. 
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Закордонні дані (наприклад, США) [9] показують, що за витратами металу автодорожні 
сталезалізобетонні прогонові будови ефективні до прогону 105 м (рис. 6, б). З урахуванням 
попереднього напруження великопрогонових сталезалізобетонних прогонових будов 
високоміцною арматурою прогін, який характеризується близькими витратами сталі у 
нерозрізних сталезалізобетонних і сталевих ортотропних прогонових будовах є значно більшим 
і становить, як правило, 140 м [10]. Граничний прогін за приведеною вартістю у колишньому 
СРСР становив найчастіше 110...120 м. Виходячи із сукупності показників (як зведеної 
вартості, так і з витрат металу) і з досвіду будівництва мостів у теперішній час 
сталезалізобетонні автодорожні прогонові будови доцільно використовувати до 
прогонів 120...130 м, а для більших прогонів – з ортотропною плитою проїзної частини. 

 
а б 

1 – залізобетонна плита, включена у роботу головних балок; 2 – плита, не об’єднана з балками; 
3 – сталезалізобетонні автодорожні прогонові будови; 4 – сталеві прогонові будови 

з ортотропними плитами. 

Рис. 6. Узагальнені графіки витрат металу на прогонові будови мостів у залежності від 
наявності включення залізобетонної плити у роботу (а) та для різних видів мостів (б) 

 
Співставлення сталезалізобетонних прогонових будов із залізобетонними становить великі 
труднощі. Витрати сталі на сталезалізобетонні прогонові будови у 1,5...2 рази вищі від 
залізобетонних, але витрати бетону на одиницю довжини тут майже не залежать від величини 
прогону. У той же час як у залізобетонних прогонових будовах витрати бетону збільшується зі 
збільшенням прогону. Відповідно конкурентноздатність сталезалізобетонних прогонових будов 
зі збільшенням прогону також збільшується. 

При проектуванні автодорожніх і міських мостів прогонами від 160 до 180 м завжди необхідно 
порівняння варіантів сталезалізобетонної, сталевої ортотропної і залізобетонної прогонових 
будов та вибір раціонального варіанту на основі аналізу усіх показників і конкретних умов. 

В СРСР технічними умовами [1] було заборонено застосування сталезалізобетонних 
прогонових будов прогоном менше 42 м. Однак, ця заборона не поширювалася на будівництво 
у важкодоступних умовах. 

Так, в Україні важкодоступними районами можна вважати райони Карпат і гірського Криму, 
де відсутні транспортні та монтажні можливості для використання залізобетонних 
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прогонових будов. Тут сталезалізобетонні автодорожні мости невеликих прогонів знаходять 
зростаюче застосування. 

 
Висновки 

Сталезалізобетонні мости є ефективними конструкціями, в яких раціонально використовуються 
переваги як сталі, так і бетону. Економічна ефективність їх використання починається 
з прогонів 33-42 м і при сучасному розвитку мостобудування обмежується прогонами 
довжиною 160-180 м. Але у важкодоступних гірських районах, в умовах щільної міської 
забудови сталезалізобетонні мости є ефективними і при прогонах менше 33 м. 
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Будівництво і, особливо, реконструкція та ремонти автомобільних доріг потребують розвитку 
промисловості виробництва кам’яних матеріалів. Зростальну потребу в кам’яних матеріалах 
можна задовільнити за рахунок широкого використання відходів промисловості і вторинних 
ресурсів. Одним з найбільш відомих відходів, який з кожним роком знаходить все більше 
розповсюдження в дорожньому будівництві, є шлаки чорної і кольорової металургії. 

У зв’язку із значним накопиченням великої кількості побічного матеріалу у вигляді шлаків і 
необхідністю їх утилізації виникла необхідність проведення робіт в напрямку визначення 
можливості використання цих шлаків у транспортному будівництві. 

За своїми характеристиками (хімічний, мінералогічний склад, морозостійкість)  шлаки є цінною 
сировиною для приготування щебеневих матеріалів та мінеральних в’язних, на основі  яких 
виготовляють цементо- та асфальтобетонні суміші для влаштування дорожніх покриттів.  

Заміна шлаком цементу, щебеню і мінерального порошку, на виробництво  яких витрачається 
значна кількість матеріальних та енергетичних ресурсів, супроводжується різким зниженням 
витрат палива, електроенергії та трудових ресурсів. Взагалі, собівартість шлакових дорожньо-
будівельних матеріалів в 2 рази нижче собівартості аналогічної продукції із природних гірських 
порід. 

Таким чином, необхідність і актуальність використання шлаків в дорожній галузі, 
що характеризується значною матеріалоємністю, не викликає сумніву. 

В минулому був розроблений проект державної програми з утилізації шлаків в дорожньому 
будівництві. Потім шлаки почали активно використовувати в інших галузях, і дорожники 
практично не отримували цей матеріал. Але зараз знов набула актуальності необхідність 
застосування шлаків при будівництві і ремонтах. 

В останні роки в дорожньому будівництві все більше розповсюдження мають металургійні та 
фосфорні шлаки. Металургійні поділяються на шлаки чорної і кольорової металургії. Шлаки 
чорної металургії бувають доменні, сталеплавильні і феросплавні. 

Головним фактором, що визначає властивості шлаку є його структура, яка залежить 
від хімічного складу шлаку і режиму охолодження. 

В доменних шлаках кристалічна частина представлена більш як двадцятьма мінералами 
із густиною більш як 3 г/см3. 

Електросталеплавильні шлаки мають щільну мікропорфірову  структуру і складаються, 
в основному,  із силікатів з додатками інших мінералів. 

Шлаки кольорової металургії мають скловидну кристалічну структуру. 

Фосфорні шлаки світло-сірого кольору. Шлакова маса повністю кристалізована. 
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В ДерждорНДІ проводились роботи з використання шлаків різних видів виробництв в дорожній 
галузі. 

Встановлено можливість використання щебеню і піску із шлаків різних виробництв при 
приготуванні асфальто- і цементобетонних сумішей для улаштування основ дорожніх одягів, 
а для доріг нижчих категорій улаштування покриттів із шлакових матеріалів. 

В даній роботі встановлено можливість використання електросталеплавильних шлаків 
відвальних для приготування асфальтобетонних сумішей. 

Дослідження проводились по таких напрямках: 

1. Вся мінеральна частина суміші була замінена на шлаковий матеріал, тобто щебінь фр. 5-15, 
висівки фр. 0-5, мінеральний порошок; 

2. Щебінь і висівки із гранітного матеріалу, мінеральний порошок – шлаковий. 

Дослідження проводились з асфальтобетоном тип «Б» як найбільш поширеним для 
улаштування верхнього шару покриття доріг І-ІІ категорії. 

Дослідження проводились за такою схемою: 

− визначення фізико-механічних властивостей та хімічного складу електросталепла-вильного 
шлаку, як щебеню, так і мінерального порошку. 

− адгезії до бітуму; 

− фізико-механічних властивостей асфальтобетону. 

Експериментальні дослідження. 

 
Таблиця 1 – Хімічний склад електросталеплавильного шлаку 

Хімічний склад, % 
Назва матеріалу 

SiO2 Al2O3 CaO MgO MnO FeO S 

Модуль 
основності, 

Мо 
Електросталеплавильний 
шлак – щільний дрібно-
зернистий сірого кольору  

28,3 12,0 31,0 9,0 5,6 13,4 0,7 1,1 

 
За даними хімічного складу розраховують модуль основності (Мо), модуль активності (Ма) та 
коефіцієнт якості (К), що характеризують гідравлічну активність шлаку.  
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В залежності від коефіцієнту якості і вмісту сполук шлаки поділяються на три сорти 
згідно ГОСТ 3476.74. 
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Таблиця 2 

Сорт  
Показники 

1 2 3 

Коефіцієнт якості, не менше 1,65 1,45 1,2 

Вміст Al2O3, не менше, % 8,0 7,0 Не нормується 

MgO, не більше, % 15,0 15,0 15,0 

TiO2, не більше, % 4,0 4,0 4,0 

MnO, не більше, % 2,0 4,0 4,0 
 
Аналізуючи дані, наведені в табл. 2, можна зробити висновок, що для проведення досліджень 
прийнято електросталеплавильний шлак основний (SiO2<52%, Мо>1) з поверхнею, яку мають 
гірські вивержені породи, і постійний хімічний склад. Продуктів розпаду, гранул металу та 
інших домішок не виявлено. 

В цілому, за хімічним складом електросталеплавильний шлак близький до природних 
ефузивних кам’яних матеріалів типу базальту. 

За коефіцієнтом якості відноситься до 1 сорту, окрім кількості  MnO, що дещо збільшена. 

Згідно ВБН В.2.3-218-189-2005 електросталеплавильний шлак, переданий для досліджень, 
являє собою щебеневу крупнозернисту суміш і основний матеріал, який може бути 
рекомендований для влаштування основи дорожніх одягів, укріплених неорганічними в’язними 
(цемент, вапно) та органічними в’язними (бітум). 

При використанні електросталеплавильних шлаків, які характеризуються цементувальною 
здатністю, а при ущільненні і зволоженні водою після цементації утворюють монолітну 
водостійку основу, цемент та вапно виступають у ролі активаторів. 

Фізико-механічні характеристики електросталеплавильного шлакового щебеню наведено 
в табл. 3. Для порівняння паралельно проводились дослідження гранітного щебеню 
Клесівського кар’єру. 

 
Таблиця 3 – Фізико-механічні характеристики електросталеплавильного шлакового щебеню 

Найменування показників Щебінь шлаковий 
електросталеплавильний 

Щебінь гранітний 
(Клесівський кар'єр) 

Дійсна густина, г/см3 3,45 4,2 

Середня густина, г/см3 3,84 4,35 

Насипна густина, кг/м3 1800,0 1850,0 

Пористість, % 5,4 7,5 

Водопоглинання, % 2,1 3,4 

Марка за морозостійкістю Висока F 150 Висока F 150 

Марка за дробильністю М 1200 М 1000 

Твердість за десятибальною шкалою, 
бали 6-7 – 
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Кінець табл. 3 

Найменування показників Щебінь шлаковий 
електросталеплавильний 

Щебінь гранітний 
(Клесівський кар'єр) 

Марка за стиранністю Висока СТ-1 Висока СТ-1 

Міцність при стисканні у циліндрі, 
МПа 7,4 5,4 

Вміст зерен пластинчатої (лещадної) 
та голчастої форми Кубовидна группа, 12 Кубовидна группа, 15 

Вміст глини в грудках – – 
 

Аналізуючі дані, наведені в табл. 3, можна стверджувати, що фізико-механічні характеристики 
(міцність, дробильність, водопоглинання) у шлакового щебеню вище, ніж у гранітного і 
відповідають вимогам ДСТУ Б В.2.7-74-98, тобто цей матеріал може бути використаний для 
влаштування шарів покриття та основи дорожніх одягів. 

Відомо, що шлаки металургійних заводів характеризуються в'язними властивостями, які 
визначаються за такими показниками: 

− гідравлічною активністю – тобто міцністю при стиску зразків, виготовлених трамбуванням 
суміші дробленого шлаку з водою; 

− стійкістю проти розпаду у воді зразків шлакової суміші; 

− набуханням шлакового (мінерального) порошку; 

− строками тужавіння. 

Було проведене визначення цих показників, і результати досліджень наведено в табл. 4. 

 
Таблиця 4 – В’язні властивості електросталеплавильного шлаку 

Показники Результати випробувань 

Міцність при стиску, МПа 8,5 

Стійкість проти розпаду, % Сілікатного 0,9 
Залізистого 1,8 

Набухання, %, не менше 58 

Строки тужавіння, початок, хв.  14 
 

Аналзуючи дані табл. 4, можна зробити висновок, що електросталеплавильний шлак має 
достатні в'язні властивості, що буде сприяти довговічності та збільшеній міцності 
конструктивних шарів дорожніх одягів з його застосуванням. 

У зв'язку з тим, що шлаковий щебінь та шлаковий мінеральний порошок буде 
використовуватись для приготування асфальтобетонних сумішей, проводились дослідження 
адгезії до органічного в’язного – бітуму. 

Результати досліджень наведено в табл. 5. 
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Таблиця 5 – Визначення якості зчеплення поверхні шлакового щебеню з бітумним в’язним – 
бітум марки БНД 90/130 

Маса зерна шлаку, 
г 

Характеристика плівки бітуму 
на поверхні щебеню Характе-

ристика 
поверхні 

зерен шлаку 

Маса 
зерна 

шлаку, г 
щебеню 
з плівкою 
в’язного 

з 
плівкою 
в’язного 
після 
випро-
бування

збереження 
плівки 
в’язного, 

% за масою

ступінь збереженості 
плівки в’язного 

Оцінка 
якості 

зчеплення 

Цілком 
склувата 104,20 106,50 106,00 48,5 

Плівка в’язного понад 
50 % збереглась на 
поверхні щебеню, при 
чому товщина її 
місцями зменшена  

Задовільно 
(три бали) 

50 % поверх-
ні склувата 56,3 58,2 57,9 49,5 

Плівка в’язного понад 
50 % збереглась на 
поверхні щебеню 

Задовільно 
(три бали) 

Шорстка,  
частково 
склувата 

84,50 88,4 88,0 81,00 
Плівка в’язного збері-
галась на поверхні 
щебеню 

Відмінно 
(п’ять 
балів) 

Цілком 
шорстка 45,6 45,9 45,8 96,5 

Плівка в’язного част-
ково відокремилася від 
поверхні щебеню 

Відмінно 
(п’ять 
балів) 

 

За даними табл. 5 очевидно, що не на всіх поверхнях щебеню спостерігалася висока адгезія 
плівки в’язного (5 балів).  

Необхідно відмітити, що з гранітним щебенем показник адгезії нижчий. 

Встановлення фізико-механічних властивостей шлакового мінерального порошку проводились 
згідно ДСТУ Б В.2.7-121-2003. 

Результати досліджень наведені в табл. 6. 

 

Таблиця 6 – Фізико-механічні властивості мінерального порошку з електросталеплавильного 
шлаку 

Найменування показників 
Вимоги 

ДСТУ Б В.2.7-121-2003 
Отримані 
результати 

Вміст частинок, % за масою, 
- дрібніше 0,071 мм 
- дрібніше 1,25 мм 

 
70 

100 

 
89 

100 

Пористість при ущільненні 40 МПа, % за об’ємом, 
не більше 

35 26,4 

Набрякання зразків із суміші порошку з бітумом, % 
за об’ємом, не більше 

2,5 1,8 

Показник бітумоємності, г, не більше 65,0 59,0 
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Кінець табл. 6 

Найменування показників 
Вимоги 

ДСТУ Б В.2.7-121-2003 
Отримані 
результати 

Вологість, % за масою, не більше 1,0 0,8 

Густина, г/см3 – 2,74 

Коефіцієнт гідрофобностіості – 0,96 

Кількість глинистих домішок, %, не більше 5,0 4,9 
 
Згідно ДСТУ Б В.2.7-121-2003 мінеральний порошок із електросталеплавильного шлаку 
відповідає вимогам до порошку І марки «неактивований». 

Потім були проведені дослідження фізико-механічних властивостей асфальтобетону тип «Б» 
складів І та ІІ. 

І – вся мінеральна частина із шлакового матеріалу; 

ІІ – шлаковий щебінь, мінеральний порошок із електросталеплавильного шлаку. 

Результати досліджень наведено в табл. 7. 

 
Таблиця 7 – Фізико-механічні властивості асфальтобетону І і ІІ складів 

Границя міцності 
при стиску, МПа, 
за температури 

Склад  
асфальтобетону 

С
ер
ед
ня

 г
ус
ти
на

, 
г/
см

3  

П
ор
ис
ті
ст
ь 

мі
не
ра
ль
но
го

 
кі
ст
як
а,

 
%

 за
 о
бє
мо

м 

В
од
он
ас
ич
ен
ня

, 
%

 за
 о
бє
мо

м 

Н
аб
ря
ка
нн
я,

 
%

 за
 о
б’
єм
ом

, 
не

 б
іл
ьш

е 

50 оС, 
не 

менше 

20 оС, 
не 

менше 

0 оС, 
не 

більше 

К
ое
фі
ці
єн
т 

во
до
ст
ій
ко
ст
і 

І 2,44 14,2 2,8 0,3 0,9 3,8 9,6 0,98 

ІІ 2,39 16,1 3,1 0,5 0,6 3,2 10,8 0,92 

Нормативні вимоги 
згідно 
ДСТУ Б В.2.7-119-2003 

 
– 

 
15-19 

 
1,5-3,5 

 
0,5 

 
1,2 

 
2,5 

 
12,0 

 
0,9 

 
Результати досліджень показали, що склад асфальтобетону, де мінеральна частина складена із 
шлакового матеріалу, характеризується вищими показниками міцності і зниженеми 
водонасичення і набрякання. 

За результатами проведених досліджень очевидно, що матеріал можна рекомендувати для 
приготування асфальтобетонних сумішей, що укладаються в нижні шари на магістральних 
дорогах І-ІІ категорій і верхні шари місцевих доріг ІІІ-ІV категорій. 

 
Висновки 

1. Проведені дослідження матеріалу показали, що електросталеплавильний відвальний шлак 
може використовуватись в дорожніх конструкціях як щебінь та мінеральний порошок для 
приготування асфальтобетонної суміші. 
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2. Достатньо висока гідравлічна активність дозволяє рекомендувати його використання 
як неорганічного в’язного з додаванням портландцементу та вапна. 

3. Шлаковий щебінь в порівнянні з гранітним забезпечує кращі експлуатаційні показники 
шарам дорожніх конструкцій, збільшуючись з терміном служби (особливо в перші 
п’ять років). 

4. Завдяки використанню електросталеплавильного шлаку можна збільшити довговічність 
дорожніх конструкцій, значно зменшити вартість і подовжити будівельний сезон. 

5. Проведені дослідження фізико-механічних властивостей асфальтобетону на шлаковому 
щебені із електросталеплавильного шлаку показали можливість і доцільність його 
застосування. 

6. Наявність пор у шлаковому щебені призводить до вибіркової дифузії компонентів бітуму 
в глибину зерен, що забезпечує високе зчеплення шлаку з бітумом. 

7. Електросталеплавильний шлак можна рекомендувати до використання для 
− влаштування основи дорожніх одягів на дорогах I -IV категорій на заміну високоміцного 

фракційного щебеню; 
− приготування асфальтобетонних сумішей (для доріг І-ІІІ категорій верхнього і нижнього 

шарів при двохшаровому покритті і доріг І категорії нижнього шару покриття); 
− влаштування тонкошарових покриттів на дорогах ІІІ-V категорій на заміну щебеневого 

шару, поверхневої обробки на дорогах ІІ категорії; 
− влаштування вирівнювальнго шару дорожнього одягу при реконструкції і капітальному 

ремонті доріг; 
− при ямковому ремонті – для приготування шлако-органо-мінеральних сумішей; 
− улаштування удосконалених узбіч та їх ремонтів. 
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УДК 658.012.1:624.01 

 
ПРОГРАМНИЙ КОМПЛЕКС АЕСУМ. 

СУЧАСНИЙ СТАН ТА КОНЦЕПЦІЯ ПОДАЛЬШОГО РОЗВИТКУ 
 
Боднар Л.П. 
Державний дорожній науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна 
 

1. Проблема 

Незадовільний технічний стан автодорожніх мостів України спричиняє значні соціальні і 
матеріальні збитки в економіці України, потребує збільшення асигнувань на їх ремонт 
і реконструкцію. Привертає увагу факт накопичення обсягів ремонтних робіт, які не були 
виконані в минулі роки. Кількість мостів, які потребують капітального ремонту або 
реконструкції, останні роки постійно збільшується. Так, якщо в 2004 р. їх кількість 
складала 428 мостів (2,7 % від загальної) то в 2010 р. їх вже майже вдвічі більше – 710 од. 
(4,4 % від загальної кількості), загальною довжиною 26602 м. Орієнтовна вартість ремонту і 
реконструкції цих мостів становить 8779 млн. грн. Очевидно, що таких асигнувань у найближчі 
роки не буде виділено, і кількість мостів, що потребують капітального ремонту буде далі 
збільшуватись. 

Для належного функціонування дорожньої мережі необхідно мати сучасний інструментарій 
управління мостами. Таким інструментарієм є Аналітична експертна система управління 
мостами (АЕСУМ), яка була створена за завданням Державної дорожньої служби України.  

Нині програмний комплекс АЕСУМ Укравтодору став класичним зразком застосування 
сучасних інформаційних технологій для моніторингу технічного стану мостів, прогнозу 
ресурсу та безпеки експлуатації, обґрунтування стратегій ремонтів і реконструкції в умовах 
обмеженого фінансування. В умовах сьогодення АЕСУМ розглядається як універсальний 
інструмент системи експлуатації мостів, їх моніторингу і підтримання в безпечному для 
експлуатації стані.  

Від широкого впровадження АЕСУМ очікується значний соціально-економічний ефект за 
рахунок оптимального використання коштів на ремонт та реконструкцію, контролю безпечної 
експлуатації споруд, подовженню їх залишкового ресурсу і, тим самим, збільшення 
перепускної спроможності транспортної мережі України. Відкрита структура даних дозволяє 
по мірі необхідності доповнювати її новими даними та розвивати і нарощувати розрахункові та 
аналітичні модулі. 

АЕСУМ функціонує, починаючи з 2006 року. Завдяки науковому супроводу, який ведуть 
ДерждорНДІ та Національний транспортний університет, система динамічно розвивається, 
поповнюється новими аналітичними експертними функціями, наповнюється і розширяється 
її банк даних. Сьогодні є потреба в ретроспективному аналізі концепції розвитку АЕСУМ і 
окреслення напряму подальшого вдосконалення. Саме це науково-технічне завдання складає 
центральну мету статті. 
 

2. Загальна характеристика АЕСУМ 

Глобальною метою АЕСУМ є автоматизація процесу управління мостами, як комп’ютерної 
реалізації сучасної інформаційної методології планування, керівництва, координації людських і 
матеріальних ресурсів, пошуку оптимальної стратегії фінансування експлуатаційних заходів 



 32

протягом життєвого циклу моста, спрямовану на ефективне підтримання мостів у безпечному 
для експлуатації стані.  

АЕСУМ є одним із перших заходів із створення національної системи експлуатації 
автодорожніх мостів і має розглядається як універсальний інструмент системи експлуатації 
мостів, їх моніторингу і підтримання в безпечному для експлуатації стані.  

З іншого боку, слідуючи тезі, що міст має бути органічним елементом дорожньої мережі, 
програмний комплекс АЕСУМ проектувався як система рівня мережі. Комплекс містить окрім 
повних даних рівня елементів споруди необхідну інформацію відносно доріг. В програмному 
комплексі реалізовано все нормативне забезпечення, розроблене за останні 5-6 років. 
Функціонально це – експертна програма, яка генерує інформацію для прийняття рішень 
в системі експлуатації мостів. 

Передбачається, що програмний комплекс використовується на всіх рівнях управлінської 
вертикалі експлуатації мостів Укравтодору. Це означає, що система буде використовуватись в 
апараті Укравтодору, в обласних та районних дорожніх організаціях. Структура банку, формати 
даних, набір функцій користувача є незмінним і не залежить від рівня користувача. Структурну 
схему програмного комплексу показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурна схема програмного комплексу  

 

АЕСУМ має сучасну базу даних, яка складається з великої кількості графічної, текстової, 
чисельної інформації таких типів:  
− технічні дані про споруди і їх елементи, розрахунки, креслення; 
− дані випробовувань, обстежень, опис дефектів, креслення конструкцій, фото, дані 

обчислень надійності, прогнозу довговічності; 
− схеми дорожньої мережі, розташування споруд, технічні характеристики доріг; 
− дані пошуку оптимальної стратегії експлуатації; 
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− нормативні вимоги з експлуатації, обстежень і випробовувань; 
− дані ціноутворення; 
− довідково-аналітична система розрахунку потреби ресурсів; 
− дані про інвесторів, наукові, юридичні особи, проектантів, будівельників та субпідрядників 

галузі. 

Програмний комплекс сьогодні містить близько 40 функцій [6] двох груп: інформаційні та 
аналітичні експертні, якими генеруються рекомендації з управління мостами. 

Повний набір інформаційних функцій АЕСУМ є досить типовим для ПК управління мостами. 
Назвемо головні з них: 

− зберігання та обробка інформації про споруду в цілому і конструкції елементів споруди 
(проектна та виконавча документація);  

− зберігання та обробка систематизованої інформації про реконструкції та посилення 
елементів споруди; 

− зберігання та обробка інформації стосовно нагляду, ремонтів, випробовувань та обстежень, 
дефектів споруди; 

− формування паспортів споруди; 

− статистичні та інформаційні функції;  

− підготовка форм статистичних звітів;  

− підготовка довідок, які містять будь-які показники, що передбачено базою даних. 

Переважальними в ПК АЕСУМ є аналітичні експертні функції. Головні з них: 

− формалізована оцінка експлуатаційного стану автодорожніх мостів; 

− прогноз залишкового ресурсу споруди;  

− формалізована експертна оцінка (рейтинг), що слугує  для ранжирування мостів у рамках 
дорожньої мережі за потребою ремонту або реконструкції; 

− оцінка безпеки руху по споруді;  

− аналіз вантажопідйомності мостів та можливості пропуску понаднормативних вантажів; 

− формування рекомендацій зі стратегії експлуатації та оптимізація витрат на ремонт і 
реконструкцію; 

− економічний прогноз, моделювання соціальних наслідків закриття мосту на ремонт. 

 
3. Теоретичний базис експертних функцій. Оцінка експлуатаційного стану 

Теоретичною базою модулів оцінки експлуатаційного і прогнозу залишкового ресурсу споруди 
є новітня модель деградації елементів мостів, сформульована в роботах [7, 8]. Моделлю 
встановлюється зв’язок між надійністю та часом експлуатації елемента. Перехід із одного 
дискретного стану в інший описується як процес Пуассона з дискретними станами та 
неперервним часом. Модель деградації елемента має вигляд 

t
t etP λλ −−= 5)(008333,01 , (1) 

де  λ – параметр процесу – інтенсивність відмов; 

Pt – ймовірність того, що елемент перейде в стан k протягом часу t < Tk .  
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Залежністю (1), при заданій інтенсивності відмов λ, встановлюється зв’язок між надійністю 
елемента Pt в і-му стані та часом t, що пройшов від початку експлуатації до стану і=2,...5.  

Розв’язок рівняння (1), відносно невідомої t – часу експлуатації, може бути отриманий при 
відомому параметрі λ (надійність елемента Pt  в і-му стані є відомою з класифікаційної таблиці 
стану).  

Інтенсивність відмов λi знаходиться для елемента з рівняння (1) як його розв’язок при відомих 
початкових умовах [8]: 

• надійність елемента в і-му дискретному стані Pt,і, отримано з класифікаційної таблиці 
дискретних станів; 

• час tі, що пройшов від початку експлуатації елемента до моменту класифікації його 
дискретного стану.  

Прогноз залишкового ресурсу споруди 

Залишковий ресурс елемента визначається із рівняння деградації елемента (1), за відомою 
надійністю елемента в стані і – Pt,і та параметром інтенсивності відмов елемента λі, 
знаходиться прогнозований час Тn, що пройде від початку експлуатації елемента до стану n . 
У випадку n = 5 час Тn буде прогнозом залишкового ресурсу. 

Вихідними даними для визначення залишкового ресурсу є надійність елемента Pt,і та час, 
що пройшов від початку експлуатації до стану і – ti. Ці дані отримуються інженером на підставі 
оглядів і обстежень, класифікації дискретного стану, перевірочних розрахунків 
вантажопідйомності та характеристики безпеки β [3].  

Наведено алгоритм оцінки і прогнозу експлуатаційного стану є нормативним і згідно чинного 
документу ДСТУ-Н Б.В.2.3-23:2009 «Настанова з оцінювання і прогнозування технічного стану 
автодорожніх мостів» [5]. 

Для прикладу реалізації цього алгоритму в АЕСУМ на рис. 2 показано вікно обчислення 
залишкового ресурсу прогонової будови моста. 

 

 

Рис. 2. Обчислення залишкового ресурсу прогонової будови моста 
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Формалізована експертна оцінка (рейтинг) споруди 

Для ранжирування споруд за потребою ремонтів запропоновано експертну експлуатаційну 
оцінку експлуатаційного стану. Ця оцінка визначається за шкалою безрозмірних коефіцієнтів 
в 100 балів і обчислюється за формулою: 
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де iD  – номер експлуатаційного стану конструктивних елементів споруди; 

iα  – коефіцієнти впливу стану i-го елементу на загальний стан споруди (нормалізовані 
коефіцієнти ваги); і = 1,2,…,7 – елементи споруди згідно [5]. 

Експертна експлуатаційна оцінка експлуатаційного стану поряд з залишковим ресурсом 
прогонової будови моста є базовими параметрами для генерації рекомендацій з стратегії 
експлуатації та оптимізації витрат на ремонт і реконструкцію.  

Визначення і прогнозування витрат на утримання і ремонт мостів  

Для використання в АЕСУМ розроблено спеціальну методику визначення і прогнозування 
витрат на утримання і ремонт мостів. Метою методики є експертна оцінка витрат на 
утримання і ремонт мостів. Оцінка виконується відносно експлуатаційного стану елементів 
моста в цінах, що прогнозуються на певний період в майбутньому. 

Методика базується на загальних принципах ціноутворення в будівництві, викладених 
в нормативному документі ДБН.1.1-1-2000. В основу покладено базисні кошторисні ціни, що 
розроблено в рамках методики [10]. Прийнята дворівнева система визначення вартості 
утримання і ремонтів мостів: 

− базисної кошторисної вартості робіт з експлуатації; 

− розрахункової вартості експлуатаційних робіт, яка містить в собі базисну кошторисну 
вартість та кошти на компенсацію витрат, що змінюються в залежності від інфляційних 
процесів та кон’юнктури ринку. 

Розроблений на основі цієї методики алгоритм тестовано і підключено до АЕСУМ. 

Аналіз можливостей перепуску понаднормативних вантажів  

В рамках ПК АЕСУМ розроблено алгоритм перевірки несної здатності прогонових будов по 
маршруту перевезення понаднормативного вантажу. У випадку проблемних прогонових будов 
автоматично ведеться пошук об’їздів. Задача оптимізується пошуком мінімуму довжини 
маршруту. 

Оцінка соціальних наслідків закриття мосту на ремонт 

Спеціально для АЕСУМ розроблено алгоритм оцінки соціальних наслідків закриття мосту на 
ремонт. Алгоритм побудовано як проблему оптимізації на таких засадах. 

Закриття моста, тобто повне припинення руху призводить до проблеми на шляхах сполучення, 
яка може розв’язуватися трьома способами: 

− спорудженням поруч тимчасового моста, перепускна спроможність якого повністю 
відповідає спроможності моста, закритого на ремонт; 
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− об’їздами, тобто спрямуванням  транспортних потоків альтернативними шляхами; 

− спорудженням тимчасового моста для пропуску лише частини транспорту (наприклад, 
легковиків), а  для решти потоку (вантажівки, надгабаритні  або надважкі транспортні 
засоби) – передбаченням об’їздів. 

За вихідною інформацією з інтенсивності руху по мосту (надається користувачем), довжині 
найближчого об’їзду, технічній характеристиці моста та його залишковому ресурсу, 
обчислюється в умовних одиницях оцінка кожного з зазначених варіантів розв’язання 
проблеми.  Рекомендованим є варіант, оцінка якого буде близькою до одиниці. 

 

4. Використання АЕСУМ в наукових цілях 

Сьогодні ПК АЕСУМ вже є визнаним статистичним інструментом наукового пошуку з 
технічної політики експлуатації автодорожніх мостів, прогнозу технічного стану, подовження 
залишкового ресурсу, розробки новітніх моделей прогнозу ресурсу моста [11, 12]. 

Станом на 1.1.2011 база даних АЕСУМ містить відомості про 16 201 автодорожніх мостів на 
дорогах державного та місцевого значення. З них 3572 мости мають повну технічну 
характеристику та дані з експлуатаційного стану і історії утримання. Вибірка повністю 
описаних мостів на дорогах державного значення складає 69,88%, на дорогах місцевого 
значення – 11,19 %; на всіх дорогах – 22 %. Така вибірка в математичній статистиці вважається 
достатньо достовірною, дозволяє робити широкі узагальнення. Немає сумнівів в тому, 
що АЕСУМ в найближчі роки буде все ширше використовуватись в наукових цілях [1, 2]. 

 

5. Завдання подальшого розвитку 

Удосконалення архітектури ПК АЕСУМ  

Сьогодні програмний комплекс АЕСУМ функціонує з локальним банком даних на рівні 
користувачів. Система має всі без виключення функції та можливості експорту локальних 
даних в центральний банк даних ДерждорНДІ шляхом передачі файлів в узгоджених форматах. 
Цей варіант ПК розглядався як перехідний в період розробки і наповнення банку даних.  

Настав час перейти до архітектури з єдиним банком даних АЕСУМ в Державній службі 
автомобільних доріг України. В цьому варіанті системи з єдиним централізованим банком 
даних всі дані про наявність та стан мостів зберігаються на сервері баз даних Укравтодору. Там 
же знаходиться сервер прикладних програм, які здійснюють обробку даних згідно з 
функціональним призначенням АЕСУМ. Така архітектура забезпечить централізоване 
зберігання даних, підвищить їх безпеку  і понизить вимоги до технічного і системного 
забезпечення користувача. Клієнтські програми, орієнтовані на периферійного користувача, 
матимуть доступ до сервера на базі зв’язку користувача з сервером через Інтернет або Інтранет 
(корпоративна мережа галузі). 

Автоматизація прийняття рішення стосовно технічного стану моста 

Вхідна інформація для прийняття рішення про стан споруди характеризується неповнотою, 
недостатньою достовірністю, а її кількість і характер є настільки великими і різноманітними, 
що користувач АЕСУМ стає нездатним адекватно її оцінити. 

Вхідна інформація стає ще більш розмитою, коли в АЕСУМ ставиться задача прогнозу 
залишкового ресурсу та ризику, пов’язаного з прийняттям тієї чи іншої стратегії фінансування 
ремонтів протягом життєвого циклу споруди.  
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З іншого боку, нормативна модель недостатньо пристосована для автоматизації оцінки 
технічного стану. Кількість і характер початкової інформації для прийняття рішення про стан 
споруди є настільки великими і різноманітними, що її алгоритмізація традиційними методами є 
неефективною. 

Другою, не менш важливою, стороною моделі є те, що вона дозволяє зробити оцінку 
технічного стану гнучкою, ввести в оцінку поняття «наприкінці і-го стану», «на початку і-го 
стану», що зробить оцінку більш реалістичною, більш точно відображатиме реальну надійність 
елементів в процесі експлуатації.  

Головною проблемою оцінки і прогнозу технічного стану є невизначеність вихідних даних. 
Так, в основі нормативної оцінки [5] лежать класифікаційні таблиці визначення дискретного 
стану елемента споруди. Суть цього першого етапу процедури оцінки полягає в порівнянні 
дефектів, виявлених у елемента, з еталонними для експлуатаційного стану, і = 1, 2, …, 5.  

Це є задача експертної оцінки в умовах неповноти і недостатньої достовірності даних. Дійсно, 
класифікаційні таблиці нормативу [5] містять значну кількість показників стану, які мають 
числове визначення в загальноприйнятих одиницях виміру, як наприклад, міцність бетону, 
ширина розкриття тріщин, товщина шару корозії і т.п. Визначаються вони із значними 
стохастичними похибками, рівень яких невизначений. Ще менш достовірною і складною для 
оцінки є інформація лінгвістичної невизначеності типу «сліди вилуговування», «значні 
відшарування захисного шару бетону». Досить довільними є нормативні значення ймовірності 
досягнення граничних станів, тобто надійності.   

Викладене спонукало нас звернутися до нових нетрадиційних в будівництві галузей знань ідей 
штучного інтелекту і, зокрема, до апарату нечітких множин та нечіткої логіки. Планується для  
автоматизації визначення технічного стану моста та прогнозу залишкового ресурсу застосувати 
моделі, які базується на ідеях нечітких множин та нечіткої логіки. Запропонована модель 
автоматизації викладена в роботах [2, 9]. 

Оптимізація витрат на ремонт і реконструкцію 

Проблема оптимального управління ремонтом і реконструкцією мостів завжди була 
актуальною. Давно відомо, що запізнення з ремонтом або передчасний ремонт ведуть до 
великих матеріальних втрат. Ще більш важливою повстає проблема в умовах обмежених 
фінансових ресурсів. Українські науковці останні роки ретельно вивчають цю проблему. 
Так в роботах [3, 4] запропоновано моделі задачі про оптимальну експлуатацію мостів, які є 
цілком прийнятними для практичних розрахунків. Ці моделі, які пропонується удосконалити 
використанням пошуку оптимального рішення на основі генетичних алгоритмів, планується 
реалізувати в АЕСУМ найближчим часом. Однак сьогодні потрібні подальші дослідження 
в напрямку розробки імітаційних моделей, алгоритмів та методів оптимізації стратегій 
експлуатації мостів на мережевому рівні на основі методології оцінки вартості життєвого циклу 
мостів, підвищення якості даних про стан мостів і застосування відповідних цій якості методів 
обробки даних. 

Потрібно накопичувати інформацію про об’єми фактично виконаних робіт з ремонтів та 
утримання мостів та їх вплив на стан мостів, яка необхідна для оцінки параметрів сучасних 
та створюваних моделей експлуатації мостів. Така інформація – це важливий базис для 
розробки нових теорій та практичних рекомендацій в області експлуатації мостів. 

Оцінка доцільності виконання ремонтів 

В останні роки в системі експлуатації мостів, все більш вагомою стає проблема ремонту і 
реконструкції. Незадовільний технічний стан автодорожніх мостів України, потребує все 
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більших асигнувань на їх ремонт і реконструкцію. Привертає увагу факт накопичення обсягів 
ремонтних робіт, які не були виконані в минулі роки. Безперервно збільшується кількість 
мостів, які потребують капітального ремонту або реконструкції.  

Природно виникає науково-технічне завдання оцінки доцільності виконання таких великих 
обсягів ремонтних робіт. Можливо, що в стратегічному плані є сенс не вкладати ніяких коштів 
в ремонт деякої частини таких мостів і фінансувати будівництво паралельних нових мостів? 
Відповідь на це вкрай важливе соціально-економічне запитання має дати спеціальне теоретичне 
дослідження в поєднанні з апаратом АЕСУМ.  

 
Висновки 

1. Технічний стан автодорожніх мостів України на даний момент є незадовільним, що 
провокує значні соціальні і матеріальні збитки та  потребує збільшення асигнувань на їх 
ремонт і реконструкцію. У 2010 р. кількість мостів, які потребують капітального ремонту 
або реконструкції, вже майже вдвічі більше – 710 од. (4,4 % від загальної кількості), 
загальною довжиною 26602 м. 

2. Для належного функціонування дорожньої мережі України необхідно мати сучасний 
інструментарій управління мостами. Таким універсальним інструментарієм Укравтодору є 
АЕСУМ, яка створена з метою автоматизації процесу управління мостами і передбачає 
координацію експлуатації, моніторингу і підтримання мостів в безпечному для експлуатації 
стані. АЕСУМ використовується на всіх рівнях управлінської вертикалі експлуатації мостів 
Укравтодору. 

3. У програмному комплексі АЕСУМ реалізовано ряд експертних функцій: оцінка 
експлуатаційного стану, прогноз залишкового ресурсу споруди, формалізована експертна 
оцінка (рейтинг) споруди, визначення і прогнозування витрат на утримання і ремонт мостів, 
аналіз можливостей перепуску понаднормативних вантажів, оцінка соціальних наслідків 
закриття мосту на ремонт. 

4. База даних АЕСУМ вже є визнаним статистичним інструментом наукового пошуку з 
технічної політики експлуатації автодорожніх мостів, прогнозу технічного стану, 
подовження залишкового ресурсу, розробки новітніх моделей прогнозу ресурсу моста. 
Удосконалення АЕСУМ дозволить робити аналітичні висновки, здійснювати наукові 
дослідження, виконувати інтелектуальний аналіз даних, виявляти закономірності 
в експлуатації мостів. 

5. Наступним кроком у розвитку ПК АЕСУМ автор вбачає перехід до архітектури з єдиним 
банком даних АЕСУМ в Державній службі автомобільних доріг України. Планується 
(за умови належної фінансової підтримки на державному рівні), що інформація 
зберігатиметься в єдиній базі даних, клієнти АЕСУМ матимуть можливість 
взаємодіяти з базою даних через Інтернет, використовуючи загальнодоступні програмні 
засоби (web-браузери), що знизить витрати на експлуатацію та поновлення системи і 
підвищить її надійність. Така архітектура програмного комплексу дозволить значно 
розширити коло її користувачів і буде сприяти приверненню до її функціонування та 
розвитку уваги всіх зацікавлених сторін. 
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УДК 656.11 

 
ОЦІНКА РЕЗУЛЬТАТІВ РОБОТИ З ПІДВИЩЕННЯ БЕЗПЕКИ РУХУ 

 
Бондар Т.В. 
Державний дорожній науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна 
 
Мережа доріг високої якості необхідна кожній державі для забезпечення безпечних та 
ефективних пасажирських і грузовик перевезень. Дорожні господарства покликані створювати 
безпечні умови для руху на дорогах, за які вони відповідають шляхом впровадження 
ефективних заходів з безпеки руху.  

Під ефективністю заходів з безпеки руху слід розуміти кількість ДТП, що вдалось попередити. 
Причиною того, що багато хто не бажає обґрунтовано планувати і впроваджувати заходи по 
зменшенню рівня аварійності є недостатня мотивація цієї роботи і недостатнє усвідомлення 
проблеми.  Тому успішна робота по запобіганню ДТП у значній мірі залежить від можливості 
показати проблему, пов’язану з аварійністю, та показати позитивні приклади такої роботи і 
її позитивний результат. Це може слугувати мотивацією для інших [1]. 

За всіх обставин на сьогодні в Україні проблема зменшення рівня аварійності вирішується 
шляхом ліквідації ділянок концентрації ДТП. 

Динаміка кількості ділянок концентрації ДТП на а/д державного
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Станом на 01.01.2011 року в Україні на дорогах загального користування на обліку є 
263 ділянки концентрації ДТП, із яких 86 % припадає на дороги державного значення. 

Завдяки цілеспрямованому впровадженню заходів з підвищення безпеки руху за п’ять років 
вдалося досягти скорочення кількості ділянок концентрації ДТП на дорогах державного 
значення – на 46 %, на дорогах місцевого значення – майже на 27 %. 

Результатом впровадження заходів з підвищення безпеки руху на ділянках концентрації 
аварійності, знятих з обліку у 2010 році, є зниження на них кількості ДТП – на 46 % та 
кількості загиблих в ДТП – на 62 %. 
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Аварійність та тяжкість наслідків  до та після 
впровадження заходів з підвищення безпеки руху на 

ділянках
 концентрації ДТП, знятих з обліку у 2010 році
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Оцінка впливу заходів з підвищення безпеки руху на скорочення кількості ДТП виконується 
шляхом співставлення рівня аварійності до та після їх впровадження. Результати таких 
досліджень надають можливість оцінити ефективність впроваджених заходів та прогнозувати 
зниження аварійності від впровадження відповідних заходів на однотипних дорогах.  

Вивчаючи ефективність заходів з безпеки руху, можна знайти відповіді на важливі питання: 
− які заходи можна ефективно впроваджувати для скорочення кількості ДТП або зменшення 

ступеня їх тяжкості; 
− на зменшення яких видів ДТП впливають різні заходи; 
− які заходи є найбільш ефективними відносно витрат на ці заходи. 

Якщо з’ясується, що певні заходи в певних умовах мають невеликий ефект або, навпаки, не 
вплинули за зменшення кількості аварій, це може допомогти більш ефективно розподіляти 
ресурси в майбутньому. 

Оцінка впливу виконаних заходів на зменшення рівня аварійності  дозволить прогнозувати 
зменшення кількості ДТП та тяжкості наслідків від впровадження відповідних заходів на 
однотипних дорогах при плануванні з підвищення безпеки руху та надасть можливість оцінити 
ефективність впроваджених заходів, пов’язану із зменшенням кількості аварій та загиблих в 
них; побудувати рейтинг заходів за їх ефективністю впливу на зменшення рівня аварійності. 

Для оцінки впливу заходів з підвищення безпеки руху на скорочення кількості ДТП зазвичай 
використовують наступні методики: 
− співставлення рівня аварійності до та після їх впровадження; 
− порівняння рівня аварійності на ділянці, де впроваджувалися заходи з рівнем аварійності 

однотипних ділянок, на яких такі заходи не виконувалися. 

Прогнозування імовірності зниження кількості ДТП від впровадження комплексу заходів 
можна оцінити за залежністю 1 [2] 

 
( ) ( ) ( )[ ]{ },1111 21 іп

к РРРКР ΔΔΔΔ −××−×−−= K     (1) 

 
де кРΔ  – ймовірність зниження рівня аварійності від комплексу заходів; 

пК  – коефіцієнт поправки на кількість заходів у комплексі, згідно табл. 1;  

і
РРР

ΔΔΔ ,,, 21 K – середні значення ймовірностей зниження рівня аварійності від 

окремих заходів в комплексі. 
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Значення коефіцієнту поправки для різної кількості заходів у комплексі наведено у табл. 1. 
 
Таблиця 1 – Значення коефіцієнту поправки в залежності від кількості заходів у комплексі 

Кількість заходів у комплексі Значення коефіцієнту поправки пК  

2 1,54 
3 1,38 
4 1,28 
5 1,16 
6 1,03 
7 1,0 

 
В різні часи науковцями проводилися в широких масштабах дослідження впливу певних 
заходів на безпеку руху. Здебільшого досліджувався вплив заходів, що виконуються при 
експлуатаційному утриманні доріг та при ремонтних роботах, на зміну швидкісних режимів 
руху, зниження аварійності на ділянках концентрації ДТП, сприйняття водієм дорожньої 
обстановки тощо.  

Вплив заходів з безпеки руху на зниження кількості ДТП проводилися тільки для ділянок 
концентрації ДТП без врахування окремих видів пригод, без врахування зміни тяжкості 
наслідків, здебільшого без врахування категорій доріг, без дослідження можливої міграції 
аварійності на сусідні ділянки тощо.   

На наш погляд, слід  дослідити вплив впроваджених заходів на різних типах доріг окремо з 
урахуванням зміни аварійності за видами пригод. Також, на нашу думку, слід дослідити вплив 
впроваджених заходів на аварійність (в т.ч. за видами пригод) і на інших ділянках доріг з 
підвищеним рівнем аварійності (окрім ділянок концентрації ДТП). У разі коли загальне 
зниження аварійності буде незначним, слід дослідити можливе переформування видів пригод,  
що дозволить зробити висновки про недоліки в проектах на реконструкцію чи капітальний 
ремонт ділянки. Наприклад, якщо до проведення капітального ремонту на ділянці дороги 
переважали «зіткнення», а після – «наїзди на пішохода» то, звичайно ж, треба звернути уваги 
на заходи, що гарантують безпеку для пішоходів, але не були враховані в проекті.  

Цікаво також дослідити зміну аварійності після впровадження заходів на прилеглих ділянках, 
чи не спричинило покращення умов руху на одній ділянці зростанню аварійності на сусідній? 
Цей аспект до сьогодні залишається недослідженим, в тому числі і в Україні. 

Наприклад, можлива ситуація, коли завдяки покращанню дорожніх умов на ділянці 
концентрації ДТП було досягнуто значне зниження кількості ДТП та зменшена кількості 
постраждалих, але аварійність перемістилася на суміжні ділянки (табл. 2). 

Таблиця 2 – Вплив покращання дорожніх умов на ділянці концентрації ДТП та міграція 
аварійності 

Ділянки Аварійність 
«до» 

Аварійність 
«після» 

Розрахунковий  
результат, % 

Ділянка концентрації ДТП 9 3 - 66,7 
Прилеглі ділянки (наприклад, по 500 м 
в обидві сторони) 2 7 + 250 

Разом ділянки концентрації ДТП та 
прилеглі 11 10 - 9,1 
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Як можна бачити із табл. 2, аварійність на ділянці  концентрації ДТП скоротилася на 66,7 %, 
а на прилеглих ділянках – зросла на 250 %. Якщо всю ділянку розглядати як одне ціле, кількість 
ДТП зменшилася лише на 9,1 %.  

При дослідженні покращання ситуації тільки на ділянках концентрації ДТП цього впливу 
не виявили б і, можливо, прийшли б до помилкового висновку про те, що впроваджені заходи 
скоротили кількість аварій аж на 66,7 %. Тому вкрай важливо контролювати загальні тенденції 
зміни ДТП не тільки на ділянках концентрації ДТП, а і на прилеглих ділянках. Міграція аварій, 
як пояснюють автори [1], може бути джерелом помилок в дослідженнях «до» та «після». 

Заходи з покращення дорожніх умов здебільшого спрямовані або на збільшення перепускної 
здатності доріг, або на зниження рівня аварійності [3]. Наприклад, будівництво об’їздів 
населених пунктів впливає на збільшення перепускної здатності доріг і на зменшення 
аварійності (особливо пов’язаних із участю вразливих користувачів дорожнього руху: 
пішоходів, велосипедистів); ремонт покриття проїзної частини впливає на збільшення 
перепускної здатності доріг (за рахунок підвищення середньої швидкості руху), але, в свою 
чергу, може вплинути на збільшення кількості ДТП; обмеження швидкості руху навпаки 
зменшує перепускну здатність дороги, але впливає на зниження аварійності і, особливо, 
тяжкості її наслідків. 

Серед заходів з підвищення безпеки руху є заходи, які скорочують загальну кількість ДТП, 
а є заходи, які більшим чином впливають на зменшення ДТП певного виду, або ті, що пов’язані 
із сезонним утриманням доріг, або впливають тільки на пом’якшення їх наслідків.  

Також є заходи, що не впливають на зниження кількості ДТП, а, навпаки, призводять до їх 
збільшення. До таких заходів можна віднести, наприклад, покращення стану дорожнього 
покриття, що в свою чергу дозволяє водіям збільшити швидкість руху, а це може призвести до 
зростання аварійності, особливо на дорогах з двома смугами руху в умовах обмеженої 
видимості в плані поздовжньому профілі, а також при відсутності смуг укріплення на узбіччі 
та/або незадовільному їх стані [4]. Тобто, в різних умовах руху одні і ті ж заходи можуть дати 
різний результат або вплинути на зменшення тільки певних видів ДТП. 

 
Висновки 

Визначення ефективності впроваджених заходів з безпеки дорожнього руху необхідне для 
результативного управління безпекою дорожнього руху, підтвердження позитивного 
результату зниження аварійності від виконання конкретних заходів з безпеки руху та 
прогнозування виникнення аварійності при наявності факторів ризику, які збільшують 
вірогідність виникнення аварій.  

Оскільки не завжди можна спостерігати позитивний результат при зміні загальної кількості 
ДТП, при визначенні ефективності заходів з підвищення безпеки руху важливо: 

− визначити вплив впровадження заходів на зниження певних видів ДТП; зниження ДТП, 
пов’язаних із сезонним утриманням, тих, що виникають в темну пору доби тощо; 

− змінювання  показників аварійності краще визначати за коефіцієнтом відносної аварійності 
на 1 млн.авт-км пробігу (для врахування змінювання інтенсивності руху, що теж впливає на 
рівень аварійності); 

− оцінювати ефективність заходів слід окремо для різних категорій доріг, оскільки одні і ті ж 
заходи можуть показати позитивний результат для одних умов руху і негативний результат 
в інших умовах; 
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− при оцінці зміни рівня аварійності до та після впровадження заходів на ділянках з 
підвищеним рівнем аварійності важливо дослідити, чи не спричинило покращення умов 
руху на одній ділянці міграцію аварійності на прилеглі ділянки. 
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Як відомо, якість та відповідність продукції нормативним документам оцінюється органами 
з оцінки відповідності (ООВ). Властивості продукції визначаються шляхом випробувань у 
лабораторіях; сертифікацію виконують органи з сертифікації продукції; системи управління 
оцінюються органами з сертифікації систем управління якістю (СУЯ) та навколишнім 
середовищем (СУНС).  

Оцінка відповідності продукції є однією з головних складових частин оцінювання якості. 
Тому споживач повинен бути впевненим в об’єктивності результатів проведених випробувань 
та сертифікації продукції. 

Сертифікація продукції (під цим терміном мають на увазі також процес або послугу) – це засіб 
надання гарантій того, що вони відповідають вимогам, встановленим у стандартах і інших 
нормативних документах 

Сертифікація продукції в Україні поділяється на сертифікацію в законодавчо регульованій 
сфері (обов'язкова) та в законодавчо нерегульованій сфері (добровільна). Сертифікація 
продукції здійснюється уповноваженими на те органами з сертифікації – підприємствами, 
установами і організаціями з метою запобігання реалізації продукції, небезпечної для життя, 
здоров'я та майна громадян і навколишнього природного середовища; сприяння споживачеві 
в компетентному виборі продукції; створення умов для участі суб'єктів підприємницької 
діяльності в міжнародному економічному, науково-технічному співробітництві та 
міжнародній торгівлі. 

Сертифікація в законодавчо нерегульованій сфері проводиться на добровільних засадах у 
порядку, визначеному договором між заявником (виробником, постачальником) та органом із 
сертифікації. При цьому підтверджується відповідність продукції, систем якості, 
систем управління якості, систем управління довкіллям, персоналу будь-яким 
заявленим вимогам. Орган сертифікації встановлює правила проведення сертифікації, 
визначає учасників робіт із сертифікації 

Одним з важливіших факторів довіри до результатів робіт з оцінки відповідності є 
акредитація  органів з оцінки відповідності у незалежному органі, яким в нашій країні 
є Національне  агентство з акредитації України. 

Орган з сертифікації ДерждорНДІ здійснює оцінювання відповідності продукції на 
відповідність вимогам стандартів або інших нормативних документів на цю продукцію. 
Свою діяльність Орган сертифікації ДерждорНДІ здійснює відповідно до вимог чинного 
законодавства України та в рамках системи сертифікації «Спеціальний регістр».  

Система сертифікації «Спеціальний регістр» утворена як система добровільної сертифікації, що 
відповідає вимогам «Глобального підходу». В основу побудови системи сертифікації 
«Спеціальний регістр» покладено методологію фахових систем нормалізації, що відповідає 
гаслу – «компетентність та кваліфікація – ефективність управління та економіки». 
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Право на проведення робіт із сертифікації у системі сертифікації «Спеціальний регістр» 
надається органам з сертифікації, лабораторіям і аудиторам, що акредитовані 
Національним  агентством з акредитації України та уповноважені на проведення робіт. 

ДерждорНДІ як орган сертифікації продукції в галузі дорожньо-будівельних, будівельних 
матеріалів та дорожньої техніки (Свідоцтво № СР.П.21-10 від 06 серпня 2010 року 
про уповноваження у системі сертифікації «Спеціальних регістр») має дозвіл 
Державної служби автомобільних доріг України на виконання сертифікації продукції, 
що використовується в дорожній галузі на об’єктах, підпорядкованих Укравтодору 
(лист від 04.04.07 року № 3/11.2-8-800). 

Орган сертифікації продукції здійснює свою діяльність у відповідності з вимогами Закону 
України «Про підтвердження відповідності в законодавчо нерегульованій (добровільній) 
сфері», відповідно до принципів та процедур системи добровільної сертифікації 
«Спеціальний регістр». Використовує бланки сертифікатів та Реєстр цієї системи. 

З метою засвідчення компетентності у виконанні робіт з сертифікації та Закону України 
«Про  акредитацію органів з оцінки відповідності» ДерждорНДІ проходить процедуру 
акредитації в Національному агентстві з акредитації України на відповідність міжнародному 
стандарту ДСТУ EN 45011:2001 (реєстраційний номер 1О159). 

Структура органу сертифікації забезпечує достовірність проведеної ним сертифікації. 

Критерії, за якими оцінюється продукція, повинні відповідати вимогам, які встановлені у 
стандартах та інших нормативних документах на цю продукцію. Вони доступні заявникам та 
іншим зацікавленим сторонам, визначають усі необхідні для проведення сертифікації дії, 
у тому числі з відбирання зразків, випробування і інспектування, та пояснюють порядок 
реалізації вимог до продукції (забезпечується ОС шляхом надання заявникам відповідної 
інформації та документації про порядок проведення робіт, врахування в договорах на 
проведення робіт). Стандарти, які застосовуються для визначення вимог до продукції, 
повинні відповідати ISO/IEC Guide 7 (Руководство по разработке стандартов, используемых 
при оценке изделий на соответствие). 

Орган з сертифікації ДерждорНДІ обмежує свої вимоги, оцінки і рішення щодо 
сертифікації у межах переліку продукції, яка сертифікується ОС. Цей перелік наводиться 
у Галузі акредитації ОС, яка визначається та затверджується під час акредитації. 

Процедури надання та підтримування сертифікації продукції, які здійснює орган з сертифікації 
ДерждорНДІ, у загальному випадку складаються з таких основних етапів: 

• інформування заявника стосовно процедур та вимог сертифікації; 

• подання та розгляд заявки на сертифікацію, аналіз наданої документації та прийняття 
рішення за заявкою із визначенням схеми сертифікації; 

• підготовка до оцінювання; 

• оцінювання (аналізування, перевірка) відповідності продукції вимогам нормативних 
документів за результатами випробувань випробувальними лабораторіями; 

• оформлення результатів (звіту) оцінювання; 

• прийняття рішення щодо сертифікації, підтвердження факту сертифікації продукції; 

• нагляд за сертифікованою продукцією та її виробництвом.  
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Сертифікат відповідності видається органом з сертифікації ДерждорНДІ за наявності 
протоколів (звітів) з позитивними результатами випробувань, Протоколи (звіти) повинні 
забезпечуватися об’єктивними доказами.  

Сертифікат відповідності видається на: 

• одиничний виріб продукції; 
• партію виробів продукції; 
• продукцію, що випускається серійно. 

Сертифікація в законодавчо нерегульованій сфері проводиться на добровільних засадах. 

Орган з сертифікації ДерждорНДІ тісно співпрацює з виробниками та постачальниками 
продукції. На даному етапі своєї діяльності працює з такими матеріалами: 
- асфальтобетон дорожній та аеродромний, щебенево-мастиковий асфальтобетон, 

асфальтобетон верхніх шарів, суміші асфальтобетонні, щебенево-мастикові; 
- щебінь і гравій щільний природний для будівельних матеріалів, щебінь для поверхневих 

обробок; 
- продукція добувної промисловості н.в.і.у. 
- бітумно-полімерні матеріали (мастики), бітум нафтовий для асфальтобетонів, поверхневих 

обробок, тонких шарів зносу, бітуми модифіковані полімерами, бітумна емульсія для 
поверхневих обробок і емульсійно-мінеральних сумішей; 

- геосинтетичні матеріали, ткані, неткані, сітки; 
- матеріали рулонні покрівельні та гідроізоляційні, гідроізоляційні матеріали для штучних 

споруд на автомобільних дорах; 
- смоли; 
- полімери різні; 
- фарба для розмічання проїзної частини автомобільних доріг; 
- скловолокно; 
- цемент, вапно та гіпс будівельний; 
- вироби з бетону будівельні, вироби з фіброцементу, вироби з каменю; 
- суміші бетонні, розчини будівельні і добавки до них; 
- споруди металеві; 
- пристрої огороджувальні; 
- дорожня техніка; 
- скляні мікрокульки; 
- пластики і спрей - пластики гарячого та холодного нанесення; 
- полімерні стрічки, світлоповертальні елементи; 
- ґрунти дренувальні для верхнього шару земляного полотна і ущільнення для насипів 

автомобільних доріг; 
- грунти і щебеневі матеріали, укріплення органічними і неорганічними в’язними. 

При проведенні робіт із сертифікації продукції зустрічались такі випадки, коли заявлена 
на сертифікацію продукція не відповідає вимогам стандартів згідно зі сферою діяльності, 
визначеною у заявці, відповідно до критеріїв сертифікації, передбачених програмою. 
В процесі проведення сертифікаційних робіт ТОВ «Укрінвест» було виявлено при 
випробуваннях бітуму, що бітум марки «БНД 60/90» не відповідає вимогам стандарту 
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ДСТУ 4044-2001 «Бітуми нафтові дорожні в’язкі. Технічні вимоги». Замовником так і не був 
проведений ряд заходів щодо покращання властивостей бітуму. 

Орган сертифікації ДерждорНДІ своєчасно ознайомлює заявника з повним звітом 
про результати оцінювання з зазначенням кожного виявленого відхилу, який потрібно усунути, 
щоб забезпечити відповідність продукції усім сертифікаційним вимогам, а також обсяг 
необхідних подальших робіт з повторного оцінювання чи випробовування. Якщо заявник 
доведе, що він може виправити відхил у прийнятний термін, то після виконання ним 
коригувальних дій орган сертифікації провадить подальші роботи з урахуванням раніше 
проваджених робіт. 

Орган з сертифікації ДерждорНДІ співпрацює з багатьма виробниками та постачальниками 
дорожньо-будівельної продукції, і під час проведення сертифікаційних робіт підтверджено 
відповідність даної продукції критеріям сертифікації, передбачених програмою робіт із 
сертифікації. І на даний момент продукція широко використовується в дорожніх господарствах. 
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ВПЛИВ ОРГАНІЧНОЇ ДОБАВКИ “PERMA-PATCH CONCENTRATE”  
НА РЕОЛОГІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ В’ЯЖУЧИХ ТА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ ХОЛОДНИХ ОРГАНО-МІНЕРАЛЬНИХ  
СУМІШЕЙ НА ЇХ ОСНОВІ 

 
Волошина І.В. 
Кириченко Л.Ф. 
Вирожемський В.К. 
Державний дорожній науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна  
 

Сьогодні в Україні при вирішенні питань щодо ремонту та утримання автомобільних доріг 
все більше уваги приділяється необхідності застосування оптимальних технологій. 

На сьогоднішній день великої актуальності набуває вирішення питання щодо забезпечення 
якісного ямкового ремонту. Особливу увагу приділяють новітнім матеріалам та технологіям, 
які б забезпечували можливість їх застосування в складних погодних умовах (при досить 
низьких (до мінус 20о С) температурах або підвищеній вологості) з забезпеченням 
оперативного відкриття руху транспорту в місцях ремонту. 

Одним із напрямків реалізації цього питання виробничими підрозділами дорожньої галузі 
є використання холодних органо-мінеральних сумішей.  

Основним показником якості холодних органо-мінеральних сумішей та найбільш вагомою їх 
перевагою є здатність залишатись тривалий час після приготування рухливими, а при 
зберіганні в штабелях та транспортуванні не злежуватись. Це досягається використанням 
розріджених або рідких бітумів з набагато меншою в’язкістю, ніж тих, що застосовуються 
в гарячих асфальтобетонах. 

Для додаткового збільшення терміну зберігання рухливого стану холодної суміші, 
забезпечення її необхідного ущільнення та підвищення когезійної міцності, а також 
покращення зчеплення в’яжучого з мінеральної частиною використовують спеціальні 
модифікуючі добавки.  

В ДерждорНДІ було проведено дослідження холодних органо-мінеральних сумішей, 
модифікованих органічною добавкою “Perma-Patch Concentrate” виробництва McAsphalt 
Industries Limited (Канада) (далі холодні суміші), яка дозволяє їх використання в технології 
ямкового ремонту протягом цілого року. 

Основним завданням технології приготування холодної органо-мінеральної суміші є 
забезпечення рівномірного розподілення всіх компонентів у суміші та процесу 
структуроутворення, який залежить насамперед від обволікання поверхні кам’яних матеріалів 
бітумом. Оптимальна кількість в’яжучого в холодній суміші взаємопов’язана з в’язкістю 
бітуму, що в значній мірі впливає на процес структуроутворення. 

В’язкість – один з головних показників органічних в’яжучих, що використовуються 
для виробництва холодних сумішей, який забезпечує їх ефективну роботу в дорожньому 
покритті. 

Органічні в’яжучі – це структуровані системи, для яких величина в’язкості (η) залежить 
від напруги зсуву (τ) (рис. 1). 
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Рис. 1. Реограма (реологічна характеристика) органічних в’яжучих 

 

З графіка (рис. 1) видно, що при руйнуванні структурних зв’язків вплив напруги зсуву на 
показник в’язкості зменшується (крива ηеф.). З часом, який залежить від хімічного (групового) 
складу в’яжучого, напруга зсуву досягає свого критичного значення. Структура повністю 
зруйнована і подальше збільшення напруги зсуву не впливає на в’язкість в’яжучого (лінія ηm). 

Для встановлення ефективності застосування в’яжучих, модифікованих органічною добавкою 
“Perma-Patch Concentrate” (далі добавка Р-РС), при приготуванні холодних сумішей насамперед 
необхідно визначити їх в’язкість. Існує два основних показники в’язкості рідких 
структурованих систем (в’яжучих): динамічна (або абсолютна) в’язкість та кінематична.  

Динамічна в’язкість – це відношення сили, необхідної для зсуву шару рідини на одиницю 
відстані, до одиниці площі цього шару, а кінематична в’язкість визначається за відношенням: 

 
Динамічна в’язкість 

Кінематична в’язкість = 
Густина в’яжучого 

 
Визначення динамічної в’язкості отриманих розріджених модифікованих в’яжучих проводили 
за допомогою реометра DV-III ULTRA виробництва компанії BROKFIELD. За допомогою 
цього приладу вимірювались реологічні характеристики структурованих систем. За даними 
вимірювань отримані реограми, які дозволяють визначити максимальне значення напруги зсуву 
та провести порівняльний аналіз отриманих значень ефективної в’язкості модифікованих 
в’яжучих. Також встановлено вплив сировини та технології приготування вихідних бітумів 
різних НПЗ на в’язкість розрідженого в’яжучого. 

В’язкість дорожніх бітумів марок БНД 60/90 та БНД 90/130 достатньо висока, тому при 
проведенні експериментальних досліджень для її зниження в бітум вводилось дизпаливо (ДП), 
що вміщувало необхідну кількість добавки Р-РС. 

Проведення комплексу лабораторних досліджень (більше 40 зразків вихідних бітумів різних 
виробників) та застосування сучасного обладнання дало змогу оцінити залежність отриманої 
в’язкості розрідженого в’яжучого від пенетрації вихідного бітуму різних нафтопереробних 
заводів (рис. 2). 

ηо – структурна в’язкість 
(незруйнована структура) 

ηm – ефективна в’язкість 

ηеф. – пластична в’язкість  
(гранично зруйнована структура) 

η 
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Аналіз результатів випробувань дозволив встановити причини отримання широко спектру 
показників в’язкості приготовлених розріджених в’яжучих. 
 

 
 

Рис. 2. Залежність кінематичної в’язкості розріджених в’яжучих від пенетрації 
вихідних бітумів виготовлених на різних НПЗ 

 
Непрогнозовано значним виявився вплив хімічного складу та технології приготування 
бітумів різних марок на різних заводах на кінцеву в’язкість розріджених в’яжучих 
при однакових показниках пенетрації вихідних бітумів та однаковому вмісті модифікуючої 
суміші (ДП + Р-РС). Це обумовило необхідність проведення більш детальних досліджень щодо 
регулювання вмісту дизельного палива для отримання прогнозованого значення в’язкості. 

Динаміка зміни в’язкості в’яжучих при різному вмісті ДП представлено на рис. 3. 

Практичний досвід застосування холодних сумішей показав, що розріджені бітуми 
з кінематичною в’язкістю менше 600 сантистоксів утворюють на поверхні мінерального 
матеріалу настільки тонкі плівки в’яжучого, що не забезпечується необхідна клеюча здатність 
суміші та відповідна когезійна міцність укладеного шару покриття. При в’язкості більше 
ніж 800 сантистоксів існує небезпека зниження рухливості суміші та спостерігається схильність 
до злежування. Отже, для забезпечення необхідних показників якості холодної суміші 
розріджений бітум повинен мати кінематичну в’язкість 600–800 сст. 
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Рис. 3. Залежність кінематичної в’язкості розріджених в’яжучих  

від вмісту ДП з 2,75 %  добавки Р-РС 

 
Практичний досвід застосування холодних сумішей показав, що розріджені бітуми 
з кінематичною в’язкістю менше 600 сантистоксів утворюють на поверхні мінерального 
матеріалу настільки тонкі плівки в’яжучого, що не забезпечується необхідна клеюча здатність 
суміші та відповідна когезійна міцність укладеного шару покриття. При в’язкості більше 
ніж 800 сантистоксів існує небезпека зниження рухливості суміші та спостерігається схильність 
до злежування. Отже, для забезпечення необхідних показників якості холодної суміші 
розріджений бітум повинен мати кінематичну в’язкість 600–800 сст. 

Визначити кінематичну в’язкість органічних в’яжучих у виробничих умовах практично 
неможливо, тому в’язкість рідких органічних в’яжучих на виробництві характеризують за 
показником – умовна в’язкість, яку визначають відповідно до ГОСТ 11503 - 74 «Битумы 
нефтяные. Метод определения условной вязкости».  

Були проведені дослідження, які дозволили встановити залежність між кінематичною та 
умовною в’язкістю (рис. 4) та створити математичну модель для контролю визначених 
нормативних вимог на виробництві 

η  = (0,14 + 0,021Сум.) · 103, 

де Сум. – умовна в’язкість згідно з ГОСТ 11503. 
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Рис. 4. Залежність між кінематичною та умовною в’язкістю 

 

Умовна в’язкість розріджених органічних в’яжучих прямопропорційна відповідним значенням 
кінематичної в’язкості та майже не залежить від виробника бітуму. Отриманий результат має 
велике значення, бо дозволяє повсюдно й дуже просто  визначати показники кінематичної 
в’язкості і тим самим забезпечити необхідну якість холодної суміші. 

Оптимально підібране співвідношення складових суміші (мінеральна частина : органічне 
в’яжуче) забезпечує ефективне впровадження та подальше широке застосування холодних 
органо-мінеральних сумішей. 

Однією із важливих ознак якості холодних органо-мінеральних сумішей є здатність зберігати 
або відновлювати необхідні фізико-механічні характеристики при застосуванні їх після 
тривалого зберігання.  

Умовним показником, що характеризує здатність до відновлення рухомості холодної суміші, є 
показник злежуваності. 

При приготуванні холодних органо-мінеральних сумішей в якості мінеральної частини 
використовували гранітний щебінь, що відповідає вимогам ГОСТ 8267. Вміст органічного 
в’яжучого з добавкою Р-РС в цих сумішах склав 5 % за масою. Співвідношення різних фракцій 
мінеральної частини дослідних зразків холодних сумішей наведено в табл. 1. 
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Таблиця 1 – Гранулометричний склад мінеральної частини холодних органо-мінеральних 
сумішей 

Кількість часток, % по масі, менші за даний розмір, мм Номер 
зразка 

10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 0,071 

1 54 30 16 – – – – – 

2 – 53,2 30 5 4 2,9 2,9 2 

3 100 71 12,8 3,6 2,6 2,1 2,9 4,8 
 

Здатність суміші відновлювати рухливий стан оцінювалась через 4, 24, 48 годин та 14 місяців. 

Проведення випробувань зразків 1 та 2 на злежуваність після 4 годин зберігання у формі 
виявилось неможливим через неспроможність цих сумішей після ущільнення зберігати надану 
форму. Холодна суміш, до якої увійшов мінеральний матеріал зі збільшеним вмістом дрібних 
фракцій (зразок 3 табл. 1), була більш щільною. Однак за результатами проведених 
випробувань також отримали показник злежуваності, що склав 0 ударів. 

Всі зразки перевірялись на злежуваність і після 24 та 48 годин зберігання у формі. Показник 
злежуваності цих сумішей склав нуль ударів, бо після зняття форми зразок самочинно 
руйнувався. 

Здатність холодної суміші, модифікованої Р-РС, відновлювати після тривалого зберігання 
рухливий стан так само перевірили за показником злежуваності. Зразок суміші, 
гранулометричний склад якої задовольняв вимогам табл. 1 (зразок 2), зберігався 
в поліетиленовому пакеті протягом 14 місяців. Показник злежуваності цієї суміші 
склав 2 удари. 

Крім загальноприйнятих, відповідно до ДСТУ Б В.2.7-119, показників, таких як злежуваність 
та зчеплення в’яжучого з мінеральним матеріалом, були визначені такі необхідні технологічні 
показники як працездатність (тобто рухливість) суміші при низьких температурах та клеюча 
здатність (когезійна міцність) після укладання та ущільнення. Відомо, що клеюча здатність 
органо-мінеральної суміші забезпечується оптимальною в’язкістю в’яжучого, яка визначає 
товщину плівки на поверхні щебеню. 

Проведені дослідження показали, що всі отримані зразки холодних сумішей після зберігання 
при мінус 10оС протягом 10 годин працездатні. 

Щодо визначення клеючої здатності (когезійної міцності) холодних органо-мінеральних 
сумішей існує багато доступних напівемпіричних методик.  

Нами в дослідженнях використовувався метод органолептичної (візуальної) оцінки після 
кип’ятіння її у дистильованій воді відповідно до ДСТУ Б В.2.7-89 (п. 24) та ГОСТ 12801. 

Клеюча здатність буде незадовільною, якщо після проведення експерименту суміш стає 
тьмяною та розсипчастою (рис. 5). 

Якщо після проведення випробувань плівка повністю зберігається на поверхні щебеню, 
а візуально суміш після випробування залишається ідентичною вихідній, клеюча здатність буде 
забезпечена (рис. 6). 
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Рис. 5. Незадовільна клеюча здатність 
холодної органо-мінеральної суміші 

Рис. 6. Задовільна клеюча здатність 
холодної органо-мінеральної суміші 

 
Вміст органічного в’яжучого з добавкою Р-РС в випробуваних холодних сумішах склав 5 % 
за масою. Проте в’язкість в’яжучого для приготування першої суміші склала 570 сст, а для 
другої – 695 сст. 

 
Висновки 

1. Проведені дослідження показали, що суміш холодна органо-мінеральна, яка модифікована 
органічною добавкою “Perma-Patch Concentrate”, не злежується, має підвищену когезійну 
міцність і високий коефіцієнт водостійкості, зберігає рухливість при низьких температурах, 
що гарантує достатню довговічність місць ремонту з її застосуванням. 

2. За результатами випробувань встановлено, що добавка Р-РС забезпечує 100 %-ку адгезію 
з поверхнею кам’яних матеріалів, працездатність суміші при низьких температурах та 
протидіє злежуваності. 

3. Важливою перевагою є можливість застосування даної холодної суміші для ремонту 
в складних погодних умовах (при температурах до мінус 20о С або підвищеній вологості) 
з забезпеченням оперативного відкриття руху транспорту в місцях ремонту. 

4. Встановлено, що для отримання необхідної клеючої здатності та довговічності холодних 
сумішей, модифікованих добавкою Р-РС, розріджений бітум повинен мати кінематичну 
в’язкість 600–800 сст, а його вміст складати 4,5–5 % від маси суміші. 

5. Значним виявився вплив хімічного складу та особливостей технології приготування бітумів 
різних НПЗ на кінцеву в’язкість розріджених в’яжучих при однакових показниках 
пенетрації вихідних бітумів і однаковому вмісті дизпалива та добавки Р-РС. Особливо 
велика різниця в’язкості отриманих в’яжучих спостерігається між бітумами виробництва 
Лисичанського НПЗ та бітумами інших виробників. Саме тому важливо при розрідженні 
бітуму враховувати його виробника. 

6. На основі багаточисельних вимірювань в’язкості розріджених в’яжучих встановлена 
кореляційна залежність між умовною в’язкістю та кінематичною. 
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Вступ 

Введення нових норм проектування мостів [1,2,3] суттєво збільшило вимоги щодо забезпечення 
надійності та довговічності мостів. Для залізобетонних мостів важливим критерієм досягнення 
нормованих параметрів є їх тріщиностійкість. Тому дослідження тріщиностійкості 
залізобетонних конструкцій мостів, прогнозування розвитку процесів тріщиноутворення і 
впливу їх на стан споруди є актуальною задачею. 

Аналіз останніх досліджень 

На таких великих і складих об’єктах, як мости, при дослідженнях важко мати доступ 
до елементів споруд. Тому фіксація процесів тріщиноутворення на них дуже ускладнена. 
Практично єдиним методом, який дає змогу фіксувати процес утворення і розвитку тріщин, 
а також здійснювати прогнозування небезпеки цих процесів при експлуатації мостів є метод 
акустичної емісії (АЕ) [4]. 

Згідно з сучасними прийнятими визначеннями, акустична емісія – це випромінення матеріалом 
пружних хвиль, викликаних локальною динамічною перебудовою матеріалу. При виникненні і 
розвитку в матеріалі під дією напружень дефекту структури – тріщини, випромінюються 
сигнали АЕ. В останні роки досягнуто значних успіхів щодо фіксації, обробки і аналізу 
сигналів АЕ [5,6] з розробкою відповідних програмних комплексів. 

Важливим кроком щодо застосуваня методу АЕ у системі технічної діагностики стану 
конструкцій була запропонована [4,5] оцінка небезпеки процесів руйнування, що відбуваються 
в структурі матеріалів об’єктів при навантаженні. Вона здійснюється за аналізом кінетики 
розвитку випромінювання АЕ з використанням спільного аналізу даних, отриманих на етапах 
витримки під зростаючим навантаженням. 

З урахуванням запропонованих у працях [4-8] розробок та після експериментальної перевірки 
таких підходів при випробуванні ряду автодорожніх мостів у систему технічної діагностики 
транспортних споруд було введено метод АЕ діагностування [9]. 

Мета даного дослідження – дослідити процес тріщиноутворення в залізобетонній конструкції 
прогонової будови моста із використанням методу акустичної емісії при статичних 
випробуваннях та оцінити небезпеку розвитку тріщин. 

Методика дослідження 

Об’єкт дослідження – естакада по вул. Набережно-Хрещатицькій, яка була збудована 
у 2010 році в Києві (рис. 1). 
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Рис. 1. Естакада на вул.Набережно-Хрещатицькій у м. Київ 

 
Естакада  складається з десяти нерозрізних прогонів. Матеріал конструкції прогонової будови – 
попередньо напружений монолітний залізобетон. Схема естакади комбінована: 
балкова нерозрізна, опори 6 і 7 об’єднані з прогоновою будовою і утворюють раму 
для перекриття найбільшого прольоту в 36 м. Схема нерозрізної монолітної прогонової будови 
24 м + 30 м + 4 х 33 м + 36 м + 33 м + 30 м + 24 м, довжина 309 м (рис. 2, а). 

Попереднє напруження прогонової будови створене обтиском – 28 пучками канатної арматури. 
Кожен пучок складається із 19 канатів (1x7) з номінальним діаметром  15,2 мм за EN 10138-98. 
Сила натягу кожного пучка – 352 т (згідно проектної документації). 

Габарит проїзної частини моста Г-9. Кількість смуг руху – 2. Ширина кожної смуги руху – 
3,75 м, а смуг безпеки – по 1 м. Ширина службового проходу з правого боку – 0,75 м (рис. 2, б).  

Товщина прогонової будови змінна, в центральній частині шириною 5 м – 1,1 м, по краях на 
консолях  – 0,2 м. Така мала товщина плити (1/33,7 максимального прольоту 36 м) обумовлена 
вимогою досягнення мінімальної робочої висоти естакади (рис. 2, б). Споруда запроектована 
згідно чинних норм [1, 2, 3]. 
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а – поздовжня схема; б – поперечний переріз прогонової будови  
в прольоті 9-10: ПАЕ – перетворювач АЕ, Н5÷Н8 – прогиноміри. 

Рис. 2. Схема естакади 
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Після завершення будівництва естакади були зафіксовані такі технологічні тріщини, які 
виникли в процесі виконання робіт: у прогоні 1-2 з шириною розкриття 0,3 мм, у прогоні 2-3 
з шириною розкриття 0,2 мм, у прогоні 3-4 з шириною розкриття 0,2 мм, у прогоні 7-8 
з шириною розкриття 0,25 мм, у прогоні 8-9 з шириною розкриття 0,2 мм . На поверхню бетону 
естакади нанесене захисне покриття. 

Необхідно дослідити, чи не будуть ці технологічні тріщини в процесі експлуатації мати 
тенденцію до розвитку, і чи будуть виникати в конструкціях естакади тріщини, які можуть 
впливати на надійність та довговічність споруди. Це можна виконати, провівши статичні 
випробування моста з використанням методу АЕ згідно [9]. При цих випробуваннях 
навантаження потрібно прикладати зростаючими ступенями (мінімум три завантаження), і 
за аналізом кінетики розвитку випромінювання АЕ оцінюється небезпека процесів руйнування. 

Випробувальне навантаження – три завантажені баластом автомобілі (МАЗ 551605 
вагою: 31,3 т, 31,7 т, 31,7 т). Загальна вага випробувального навантаження становила 94,7 т.  

Схему завантаження трьома автомобілями (кінцева) показано на рис. 3 [10]. Реєстрація та 
обробка сигналів акустичної емісії здійснювалася з використанням програмно-технічного 
комплексу “АКЕМ”. 

 
Рис. 3. Схема завантаження прогону 9-10 

 
Перетворювачі акустичної емісії встановлювали на поверхні бетону прогонової будови 9-10 
(ПАЕ-1) та в прогоні 8-9 (ПАЕ-2), давачі встановлено згідно рис. 2, б.  

Реєстрація та аналіз сигналів АЕ під час статичних випробувань проводилась із моменту 
зупинки автомобілів в місцях, визначених схемами випробувань. Інформація реєструвалась 
протягом 30 с. 

Обробка критеріальної оцінки виявлення сигналів АЕ від тріщин проводилася відповідно за 
коефіцієнтом Кр.  

Згідно з теоретичними положеннями параметр Кр характеризує ступінь зміни густини енергії 
в зареєстрованому сигналі АЕ та використовується для виявлення сигналів від тріщин [5]. Для 
його визначення використовують формулу 

Kpj  = lg (Есj / τj
2),      (1) 

де: Eсj – енергія від j-го зареєстрованого сигналу АЕ; 

τj – тривалість зареєстрованого сигналу АЕ.  
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При встановленні давача АЕ на поверхні металу значення критерію виділення сигналів АЕ 
від тріщин Кр, враховуючи прийняті параметри порогу дискретизації, становить  3, при 
встановленні ПАЕ на поверхню бетону – 6. Перевищення цих значень відповідно для металу і 
бетону свідчить про утворення тріщин. 

Оцінка небезпеки процесів руйнування [5, 8, 9], що відбуваються в структурі матеріалів 
об’єктів при навантаженні, здійснюється за аналізом кінетики розвитку випромінювання АЕ 
з використанням спільного аналізу даних, отриманих на етапах витримки під навантаженням. 
Для порівняння та узагальнення результатів, незалежних від розмірності аналізованих 
параметрів, використовують їх формалізацію із нормуванням шкал до одиничної:  

                                    )(PfEH = ,        (2) 

де      max/ iiH EEE = ; 

max/ ii PPP = ; 
Еi – значення накопичення енергії сигналів АЕ під час витримки на ступенях 

навантаження у обраному часовому перерізі;   
Pi – значення навантаження на досліджуваний об’єкт;  
Еimax – максимальне значення накопичення енергії сигналів АЕ під час витримки під 

навантаженням на ступенях у обраному часовому перерізі;  
Pimax – максимальне значення навантаження на об’єкт дослідження при випробуванні.  

Проведення аналізу  із апроксимацією експериментальних даних у відповідності до попередньо 
описаного виконують за формою: 

b
H PaE = , при ti = const,      (3) 

де а, b – константи;   

ti – часовий переріз реєстрації сигналів АЕ. 

Абсолютне значення показника степеня b < 3 свідчить, що дефекти, котрі розвиваються в 
структурі матеріалу, не є небезпечними. При значенні показника степеня b ≥ 3 розвиток 
дефектів є небезпечним. 

Результати досліджень 

Оцінку небезпеки процесів, що відбуваються в структурі матеріалів при навантаженні 
прогонової будови моста трьома ступенями за схемою рис. 3, здійснювали шляхом аналізу 
кінетики розвитку випромінювання АЕ з використанням спільного аналізу даних, отриманих на 
всіх ступенях завантаження [5, 8, 9]. Графік залежності прогину f від моменту M для кожного 
етапу завантаження згідно схеми рис. 3 показаний на рис. 4. Кут нахилу прямої графіку не 
змінюється. Це свідчить, що в прогоновій будові відсутні тріщини (перелом графіка f-M 
свідчить про утворення тріщин). Відповідно при даних навантаженнях не повинні бути 
зареєстровані сигнали АЕ, які свідчать про утворення макротріщин. 

Обробка критеріальної оцінки виявлення сигналів АЕ від тріщин проводилася відповідно за 
коефіцієнтом Кр [5]. Результати обробки критеріальної оцінки Кр показали, що при 
навантаженні прогонових будов моста за прийнятими схемами завантаження фіксуються 
сигнали АЕ від розвитку мікротріщин. 

На рис. 5 представлено зміну коефіцієнту Кр сигналів АЕ, зафіксованих ПАЕ-1 при 
ступінчатому завантаженні послідовно одним, двома, трьома автомобілями згідно схеми рис. 3. 
На рисунках сигнали від мікротріщин розташовані нижче штрих-пунктирної лінії, це свідчить 
про те, що макротріщини в конструкції прогону 9-10 не виникають. 
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Рис. 4. Графік залежності прогину f від моменту M 
 
На рис. 6 представлено зміну коефіцієнту Кр сигналів АЕ, зафіксованих ПАЕ-2 при схемі 
завантаження. На рисунках сигнали від мікротріщин розташовані нижче штрих пунктирної 
лінії, що свідчить про те, що макротріщини в конструкції прогону 8-9 не виникають. 
Під  час такого завантаження прогін 9-10 був зігнутий, а прогін 8-9 вигнутий (розтягнута 
верхня зона перерізу). 

а б 

 
в 

а – 137 т/м; б – 269 т/м; в – 340 т/м. 

Рис. 5. Зміна коефіцієнту Кр сигналів АЕ, зафіксованих ПАЕ-1 
при випробуванні прогонової будови за схемою рис.3. Тимчасове навантаження 

на прогонову будову згідно схеми 
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а б 

а – 137 т/м; б – 269 т/м. 

Рис. 6. Зміна коефіцієнту Кр сигналів АЕ зафіксованих ПАЕ-2 
при випробуванні прогонової будови за схемою рис. 3. Тимчасове навантаження 

на прогонову будову згідно схеми 
 

Результат проведеної обробки даних показав, що починаючи з 15 секунд існує залежність між 
рівнем навантаження і накопиченою енергією сигналів АЕ, що приведена на рис. 7. Аналіз 
отриманої залежності з формалізацією даних показує, що вона описується виразом (3). При 
цьому значення коефіцієнтів в наблахеному виразі (3) рівні (рис. 7): a= 0.03549; b= -3.67329; 

2σ = 0.00148. Значення показника степеня b < 3, тобто при навантаженні прогонової будови 
моста за схемою завантаження №1 дефекти в структурі матеріалу не є небезпечними. 
 

 
Рис. 7. Залежність нагромадження енергії сигналів АЕ зафіксованих ПАЕ-1 
від навантаження в циклі для схеми рис. 3. Часовий відрізок процесу 

 нагромадження 15 с 
 
Висновки 

Випробування естакади, проведені з використанням методу акустичної емісії показали, що при 
випробувальному навантаженні в ньому не виникають тріщини, розвиток яких є небезпечним 
для конструкцій прогонових будов моста. Технологічні тріщини, які виникли при будівництві 
естакади, не мають тенденції до розвитку. Використання методу АЕ при статичному 
випробуванні мостів дає важливу інформацію щодо процесів тріщиноутворення і є 
перспективним для забезпечення надійної і довговічної експлуатації транспортних споруд. 
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УДК 665.6:625.8 

 
ВПЛИВ ПРИРОДНИХ БІТУМІВ НА ВЛАСТИВОСТІ БІТУМІВ ТА 

АСФАЛЬТОБЕТОНІВ 
 

Кіщинський С.В., 
Кириченко Л.Ф., 
Копинець І.В. 
Державний дорожній науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна 
 

Україна є однією з найбільших європейських держав, однак за якістю та довжиною мережі 
автомобільних доріг, що припадає на одиницю території, вона значно поступається багатьом 
з них. Рівень економічного та культурного розвитку будь-якої держави характеризує саме 
густина та якість автомобільних доріг. Для реалізації України як розвиненої європейської 
держави необхідно збільшити обсяги будівництва нових автомобільних доріг, які б відповідали 
сучасним умовам експлуатації, та здійснити заходи із забезпечення відповідності стану 
існуючої мережі автомобільних доріг вимогам сучасного автомобільного руху. 

Неможливість здійснення згаданих умов пов’язана не лише з нестачею фінансових ресурсів, 
але і з проблемами, обумовленими властивостями такого будівельного матеріалу як нафтовий 
бітум. Сучасні нафтові бітуми вже нездатні повністю забезпечити підвищені вимоги до 
транспортно-експлуатаційних характеристик асфальтобетонних покриттів, що пов’язані із 
зростанням швидкостей руху та збільшенням кількості важких і надважких вантажних 
автомобілів у складі руху на магістральних дорогах. Фактично спостерігається вичерпання 
можливостей нафтових бітумів як в'яжучих для асфальтобетону. Як результат, скорочуються 
терміни служби дорожніх асфальтобетонних покриттів, відбувається їх передчасне руйнування 
внаслідок інтенсивного розвитку пошкоджень у вигляді колій, пластичних деформацій, 
лущення, тріщин, вибоїн та ін. 

Агресивна дія сучасних умов довкілля, техногенні і кліматичні чинники також істотно 
впливають на довговічність бітумів та асфальтобетонних покриттів.  

В зв’язку з цим особливого значення набуває створення нових комплексних в’яжучих, які б 
відзначалися підвищеним опором дії транспортним навантаженням та погодних умов. Існує 
декілька напрямків вирішення даного питання. Одним з них є використання полімерів, які 
надають в’яжучим еластичності, підвищують їх температурний інтервал працездатності, 
тріщино- та теплостійкість [1-3]. Приготування полімербітумних в’язних здійснюється на 
спеціальному технологічному обладнанні при високих температурах та інтенсивному 
перемішуванні. Неукомплектованість дорожніх господарств спеціальним обладнанням для 
приготування полімербітумних в’яжучих та висока вартість полімерів є головними причинами, 
що стримують широке застосування модифікованих бітумів.  

Більш економічним способом поліпшення властивостей бітумів є використання природних 
бітумів, що дозволяє покращити властивості асфальтобетонів та зменшити витрати нафтового 
бітуму.  

Природні бітуми є продуктом, що утворився з нафти у верхніх шарах земної кори внаслідок 
повільного випаровування з неї легких і середніх фракцій, природної деасфальтизації нафти, 
а також процесів взаємодії її компонентів з киснем та сіркою [4]. 

Природні бітуми мають різну консистенцію - від твердої до рідкої. Тверді природні бітуми 
називають асфальтитами, в'язкі природні бітуми - природними асфальтами. Рідкі природні 
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бітуми - мальти є в'язкою рідиною, повністю розчинною в органічних розчинниках. До мальт 
відносять також важкі смолисті нафти. 

Асфальтити містять менше 25 % масел або більше 75 % смолисто-асфальтенових речовин. 
В залежності від співвідношень в груповому складі асфальтити поділяють на дві групи - 
грегеміти та гільсоніти. Грегеміти в порівнянні з гільсонітами містять менше водню і більше 
кисню. Вони багатші ніж гільсоніти асфальтенами, але містять менше смол. Гільсоніти 
за елементним і груповим складом ближче до в'язких бітумів - асфальтів, ніж грегеміти. 

До твердих бітумів віднесені також кірити - речовини, що частково розчинні в органічних 
розчинниках та плавляться з розкладанням. 

В'язкі природні бітуми містять 26-40 % масел та відповідно 60-75 % асфальто-
смолистих речовин. В'язкі природні бітуми можуть значно розрізнятися за вмістом 
асфальтенів - від 10-16 % до 46-60 %. Асфальти з малим вмістом асфальтенів і відповідно з 
високим вмістом смол та масел наближаються за властивостями до мальт. 

Асфальтити та асфальти, як правило, містять мінеральні домішки, в окремих випадках вони 
можуть становити до 50 %. 

Мальти - рідкі природні бітуми - містять масел більше 40 % і відповідно менше 60 % асфальто-
смолистих речовин. Елементний склад близький до складу в'язких штучних бітумів. 

Великі запаси природних бітумів містяться у складі бітумовмістких порід. Ці породи 
представлені головним чином пісками, піщаниками, вапняками, доломітами. Вміст природного 
бітуму в пісках і піщаниках, тобто в уламкових осадових породах може досягати 50 % і більше. 

За геологічними умовами залягання родовища природних бітумів поділяють на пластові: 
бітумінозні вапняки, доломіти і піщаники (так звані «бітумінозні породи»); жильні; поверхневі: 
«асфальтові озера», кірові потоки, бітумінозні піски. 

Пластові родовища являють собою породи, які просочені або зв'язані бітумом, що міститься 
в них у кількості від 5 до 20 %; температура розм'якшення його може досягати 100-110 °С і 
вище. Жильні родовища містять зазвичай незначну кількість мінеральних домішок. В’яжуче, 
частіше всього асфальтити, має температуру розм'якшення вище 100 °С. Поверхневі родовища 
утворюються в результаті поступового виходу бітумів на поверхню. 

Проведені дослідження та виробнича практика дозволили визначити основні способи 
використання природних бітумів і бітумовмстких порід в дорожньому будівництві. 

Природні тверді бітуми (асфальтити) використовують як у чистому вигляді, так і з домішками 
мінеральних речовин (зольні асфальтити) після пластифікації (розрідження) до необхідної 
температури розм'якшення. Як пластифікатори можна застосовувати всі нафтові фракції, що 
містять переважну більшість ароматичних вуглеводнів і мають відповідну температуру початку 
кипіння. Для пластифікації сповна придатні масла кам'яновугільного походження (наприклад, 
антраценове масло). Можуть бути використані також нафтові гудрони та важкі смолисті нафти.  

Асфальтити і, зокрема, гільсоніти відрізняються високою погодостійкістю. Введення 
асфальтиту в нафтовий дорожній бітум або в гудрон підвищує погодостійкість дорожнього 
бітуму, покращує його адгезійні властивості завдяки високому вмісту в природному бітумі 
поверхнево-активних речовин - асфальтогенових кислот та їх ангідридів. Завдяки цим 
властивостям матеріал може бути рекомендований для влаштування шорстких покриттів і 
поверхневих обробок з забезпеченням задовільного зчеплення щебеню із в’яжучим та високої 
погодостійкості поверхневого шару. Таке в'яжуче може бути використане і для литого 
асфальту. 
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Природний асфальтит містить деяку кількість мінеральних домішок, що додають йому більшої 
стійкості до теплових і механічних впливів. 

В'язкі природні бітуми (тринідадський і венесуельський озерний) за кордоном використовують 
як добавки до нафтових бітумів для поліпшення якості дорожніх покриттів, особливо для 
влаштування доріг з литого асфальту та для шорстких поверхневих обробок. 

Тринідадський асфальт підвищує тепло- та зсувостійкість асфальтобетону. Серед інших 
властивостей тринідадбітуму слід відзначити його високу стійкість до атмосферної дії. 
Позитивні властивості тринідадбітуму можна пояснити його особливими структурними 
зв'язками з колоїдно-диспергованими частками мінеральних домішок (у природному вигляді), 
серед яких є і глинисті частки. Штучним шляхом на сьогодні не вдалося створити подібного 
матеріалу.  

В Англії для дорожнього будівництва щорічно використовували 45-50 тис. т тринідадасфальту 
та 10-25 тис. т для цивільного та промислового будівництва. Покриття, що влаштовані 
з використанням тринідадбітуму, в Лондоні служать більше 60 років. 

Введення в’язких та твердих природних бітумів збагачує окислені штучні бітуми смолисто-
ароматичною фракцією, якої в них не вистачає. Поряд з підвищенням теплостійкості та 
поліпшенням адгезійної здатності, це надає в’яжучим певної еластичності. Одночасно з цим 
зберігаються пластичні властивості бітумів при низьких температурах, про що свідчать 
поліпшено низькотемпературні характеристики компаундованих бітумів в порівнянні з 
окисленими бітумами однакової пенетрації при 25 °С. Часткова заміна штучних бітумів 
асфальтами або асфальтитами підвищує міцність, тепло- та водостійкість асфальтобетонів і, 
як наслідок, збільшує довговічність дорожніх покриттів. 

Рідкі природні бітуми - мальти та важкі смолисті нафти можуть бути використані для 
пластифікації твердих бітумів, зміцнення ґрунтів і маломіцних кам'яних матеріалів, 
влаштування основ. 

Використання природного бітуму дозволяє економити до 30 % бітуму нафтового дорожнього 
в’язного. 

З метою встановлення можливості використання природних бітумів для покращання 
властивостей вітчизняних бітумів та асфальтобетонів були проведені дослідження впливу 
природних бітумів на їх властивості. 

Для проведення досліджень використовувались такі матеріали: кам’яні матеріали Малинського 
спецкар’єру; вапняковий мінеральний порошок; бітум марки БНД 90/130 Мозирського НПЗ; 
природні бітуми типу гільсоніт з родовищ Кераншах (Іран), Юта (США) та Зеленіца (Албанія); 
природний бітум типу асфальтів з родовища озера Тринідад (Trinidad Epure Z 0/8). 

При дослідженні впливу природного бітуму на властивості штучних бітумів він вводився 
у бітум в кількості 5, 10 та 15 %. Суміщення відбувалося за температури 195-200 °С протягом 
2 годин при постійному перемішуванні компонентів. Результати випробувань наведено 
в табл. 1 та рис. 1-3. 

При введенні природних бітумів типу гільсоніт і асфальт у штучний дорожній бітум 
збільшується в’язкість останнього (пенетрація при 25 °С знижується на 24-69·0,1 мм). 

Природні бітуми в різній мірі підвищують теплостійкість в’яжучих. Якщо при введенні 
гільсоніту з родовищ Кераншах, Зеленіца та Юта температура розм’якшення підвищується 
на 3-18 °С, то при введенні Trinidad Epure Z 0/8 – лише на 2-3 °С. 
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Рис. 1. Залежність пенетрацї від вмісту природного бітуму 

 

 

 
Рис. 2. Залежність температури розм’якшення від вмісту природного бітуму 
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Рис. 3. Залежність зчеплення бітуму з гранітним щебенем від вмісту природного бітуму 

 

Введення природних бітумів знижує розтяжність бітуму при 25 °С. При цьому 
Trinidad Epure Z 0/8 на відміну від гільсонітів Кераншах Юта та Зеленіца, забезпечує 
більш високі показники розтяжності модифікованого ним бітуму. Природні бітуми надають 
штучному дорожньому бітуму певної еластичності (до 35 %). 

Гільсоніти з родовищ Зеленіца та Кераншах виявляють більший вплив на адгезійну здатність 
бітуму. Для досягнення достатніх показників зчеплення необхідно вводити лише 5 % 
гільсонітів Зеленіца та Кераншах, в той час як гільсонітів Юта та Trinidad Epure Z 0/8 – 
не менше 10 %. 

При проведенні досліджень визначали властивості гарячого дрібнозернистого асфальтобетону 
АБ.Др.Щ.Б.НП.І ДСТУ Б В.2.7-119 такого зернового складу: щебінь фракції 5-10 – 35 %; 
пісок із відсівів подрібнення – 58 %; мінеральний порошок – 7 %. Оптимальний вміст бітуму 
склав 6,0 %. 

Приготування асфальтобетону здійснювалось з дотриманням стандартної послідовності 
технологічних операцій згідно з 4, 5 та 6 ДСТУ Б В.2.7-89 (ГОСТ 12801) «Матеріали на основі 
органічних в’яжучих для дорожнього і аеродромного будівництва. Методи випробувань». 
Температури нагрівання матеріалів при приготуванні асфальтобетону в лабораторних умовах 
становили: для щебеню, піску та мінерального порошку – 170-175 °С, бітуму – 140-145 °С. 
Суміш ущільнювалась за температури 150-155 °С.  

В зв’язку з тим, що природні бітуми з родовищ Кераншах, Зеленіца та озера Тринідад містять 
певну кількість мінеральних частинок (до 47 %), які мають властивість осідати у в’яжучому, 
введення вказаних природних бітумів виконувалось безпосередньо в мінеральний матеріал. 
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Природний бітум з родовища Юта містить менше 1 % мінеральних частинок. Тому він 
вводився як у нафтовий бітум, так і безпосередньо в мінеральний матеріал.  

Таким чином приготування асфальтобетонних сумішей з природним бітумом здійснювалось за 
двома технологічними схемами: 

Природний бітум вводився у нафтовий бітум, після чого отримане в’яжуче за стандартною 
технологією перемішувалось з мінеральним матеріалом. 

Природний бітум вводився безпосередньо в асфальтобетонну суміш. В цьому випадку він 
перемішувався з гарячим мінеральним матеріалом («сухе перемішування»), після чого 
виконувалось перемішування матеріалів з бітумом («мокре перемішування») до повного 
обволікання бітумом усіх мінеральних частинок.  

Використання природних бітумів при приготуванні асфальтобетонних сумішей дозволяє 
підвищити міцність асфальтобетону на стиск та підвищити коефіцієнти водостійкості і тривалої 
водостійкості (табл. 2, рис. 4-6).  

Міцність асфальтобетону на стиск за температури 0 °С підвищується в 1,1-2,1 рази, при 20 °С – 
в 1,1-2,4 рази та при 50 °С - в 1,2-3,1 рази. Слід зазначити, що найбільш інтенсивно міцносні 
характеристики асфальтобетону зростають при введенні природного бітуму типу гільсоніт з 
родовища Юта, що імовірно пов’язано з малим вмістом в ньому баластних мінеральних 
частинок. Він також забезпечує і високі показники водостійкості та тривалої водостійкості. 
Разом з цим слід звернути увагу на те, що при значному вмісті цього природного бітуму 
(до 30 % від маси бітуму) асфальтобетон стає жорстким і за показником міцності на стиск при 
0 °С не відповідає вимогам ДСТУ Б В.2.7-119-2003. В той же час міцносні характеристики 
асфальтобетону при введенні гільсоніту Юта безпосередньо в суміш зростають менше, ніж при 
попередньому введенні його у бітум. Найбільш м’яко діє менш в’язкий природний бітум типу 
асфальтів з родовища озера Тринідад, що пов’язано з його меншою теплостійкістю 
(температура розм’якшення на 45-108 °С нижче температури розм’якшення інших природних 
бітумів) та значним вмістом мінеральної частини. Природні бітуми з родовищ Кераншах та 
Зеленіца займають проміжне положення. 

Поряд із приростом міцності дещо зростає водонасичення асфальтобетону. Введення 15 % 
Trinidad Epure Z 0/8 призводить до незначного збільшення водонасичення (з 1,0 до 1,1 %), при 
введенні такої ж кількості природного бітуму з родовища Юта водонасичення становить 1,4 %. 

Природні бітуми покращують адгезію бітуму до мінерального матеріалу, про що свідчить 
зростання коефіцієнту водостійкості та тривалої водостійкості. При введенні 15 % природного 
бітуму з родовища Кераншах коефіцієнти водостійкості та тривалої водостійкості зростають 
з 0,90 до 0,94 та з 0,89 до 0,90, відповідно; з родовища Юта – з 0,91 до 0,95 та з 0,86 до 0,92; 
з родовища Зеленіца – з 0,91 до 0,97 та з 0,86 до 0,94; з родовища озера Тринідад - з 0,91 до 0,99 
та з 0,86 до 0,93. При введенні 50 % Trinidad Epure Z 0/8 коефіцієнт тривалої водостійкості 
асфальтобетону знижується, імовірно внаслідок присутності в природному бітумі глинистих 
частинок. 
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Рис. 4. Залежність міцності асфальтобетону на стиск за температури 20 °С 

від вмісту природного бітуму 

 

 
Рис. 5. Залежність міцності асфальтобетону на стиск за температури 50 °С 

від вмісту природного бітуму 
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Рис. 6. Залежність міцності асфальтобетону на стиск за температури 0 °С 

від вмісту природного бітуму 

 

Висновки 

1. Природні бітуми можуть використовуватись як добавки, що покращують властивості 
асфальтобетону, а також як часткові замінники бітуму при приготуванні гарячих 
асфальтобетонів. Асфальтобетон з добраною кількістю природного бітуму відповідає 
вимогам ДСТУ Б В.2.7-119-2003 «Суміші асфальтобетонні і асфальтобетон дорожній та 
аеродромний. Технічні умови». 

2. Максимальний вміст природного бітуму, що може бути введений в суміш, може становити 
до 50 % від маси в’яжучого, при цьому економія бітуму нафтового дорожнього може 
скласти близько 20 %. В кожному випадку вміст природного бітуму повинен визначатись 
в залежності від його властивостей, складу асфальтобетону, характеристик бітуму 
нафтового дорожнього (головним чином його в’язкості) і встановлюватись у виробничій 
лабораторії за результатами випробувань зразків асфальтобетону. При доборі вмісту 
природного бітуму слід враховувати наявність в ньому мінеральної складової.  

3. Встановлено, що температури нагрівання щебеню, піску та бітуму, а також температура 
ущільнення асфальтобетонної суміші з природним бітумом повинні відповідати вимогам 
таблиці 12 та 13 ДСТУ Б В.2.7-119-2003, відповідно до марки бітуму. 

4. Оскільки природні бітуми з родовищ Кераншах, Зеленіца та озера Тринідад містять певну 
кількість мінеральних частинок, які мають властивість осідати у в’яжучому, то 
оптимальною технологією приготування асфальтобетонних сумішей на цих природних 
бітумах є їх введення у мінеральний матеріал безпосередньо під час приготування. 
Природний бітум з родовища Юта на 99 % складається з бітуму, тому його можна вводити 
як попередньо у нафтовий бітум, так і безпосередньо в мінеральний матеріал. При 
однаковому вмісті гільсоніту Юта кращі властивості асфальтобетону отримані при його 
введенні в нафтовий бітум. 
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Аналізуючи основні тенденції розвитку інноваційних технологій, у світі можна виділити такі 
напрямки, як розвиток енергозберігальних і екологічних технологій. За кордоном розвиваються 
технології, які зменшують негативний вплив на оточувальне середовище, такі як холодні і теплі 
технології укладання асфальтобетону. З’являються нові матеріали, які дозволяють знижувати 
температуру змішування і укладання асфальтобетону шляхом модифікації. Основну увагу 
сфокусовано на використанні ресайклінгу існуючих покриттів. Також зростає необхідність 
повторного використання не тільки матеріалів старих покриттів, але й інших матеріалів, таких 
як гума автомобільних шин тощо. 

В умовах подорожчання нафтових продуктів існує тенденція до більшої різноманітності 
бітумних ресурсів. 

Поліпшення якості дорожніх робіт вимагає вдосконалення технології ущільнення, набуває 
значення "інтелектуальне ущільнення". Існує сильна тенденція в напрямку використання 
полімермодифікації бітумів, щоб збільшити термін служби покриттів [1]. 

В даний час у зв'язку із зростанням інтенсивності і вантажонапруженості автомобільного руху 
особливо важливу роль відіграють своєчасність і якість проведення робіт з поточного ремонту 
та утримання асфальтобетонних покриттів. Дорожньо-експлуатаційні служби щорічно 
виконують значний об'єм робіт з утримання асфальтобетонних покриттів, основним видом яких 
є ліквідація вибоїн. Вказане руйнування асфальтобетонних покриттів виникає практично 
цілорічно, особливо в перехідні періоди року, проте, усувають вибоїни в основному в теплу 
пору року. Невчасність в проведенні ремонту асфальтобетонних покриттів приводить в 
подальшому до різкого збільшення об'єму дорожно-ремонтных робіт і знижує безпеку 
дорожнього руху. У зв'язку з цим виникає гостра необхідність усунення вибоїн не тільки в 
літній, але і в осінньо - зимово-весняний періоди року. 

У більшості країн світу утриманню дорожніх покриттів приділяється зростаюча увага. Так, 
політика збільшення інвестицій на технічне обслуговування Федеральної Дорожньої 
Адміністрації США стала результатом успішних розробок Стратегічної Програми Досліджень 
Доріг (Strategic Highway Research Program, SHRP). У країнах, що розвиваються, де розвиток 
інфраструктури відбувається особливо швидкими темпами, необхідність технічного 
обслуговування дорожніх покриттів на перший погляд не така очевидна, але від цього не стає 
менш важливою, оскільки стабільне економічне зростання неможливе без надійної, ефективно 
функціонуючої дорожньої мережі. Створення такої мережі сьогодні і в довгостроковій 
перспективі повинно бути засновано на якісному проектуванні, розумній економії фінансових і 
матеріальних ресурсів, гарантіях збереження навколишнього середовища. 

Технології підтримки дорожніх покриттів у хорошому стані, так само як і реконструкції тих, 
що руйнуються або давно спроектованих покриттів, стали доступними і широко 
використовуються. Проектування повинне ґрунтуватися на принципах загального управління 
якістю, при цьому найсерйознішу увагу слід звертати на всі аспекти – від вибору початкової 
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сировини, організації виробництва і вибору устаткування до дизайну і аналізу виникаючих 
проблем. У будь-якому випадку повинне ставитися завдання розробити якнайкраще в 
технічному відношенні і найбільш економічне рішення. Оскільки проблеми збереження 
навколишнього середовища стають ключовими, сьогодні в центрі уваги опинилися технології, 
що дозволяють застосовувати перероблені матеріали, а також системи холодних захисних 
покриттів, заснованих на застосуванні бітумних емульсій. 

Всі дорожні покриття рано чи пізно руйнуються. Очевидно, що в першу чергу це залежить від 
конструкції дорожнього одягу. Тому, як зробити його довговічнішим, присвячено численні 
рекомендації. Метою профілактичних робіт є подовження терміну функціонування дорожнього 
покриття таким чином, щоб воно прослужило не тільки повний розрахунковий термін 
експлуатації, але навіть довше. 

 

  

Типова крива руйнування (деградації) 
дорожнього покриття 

Контур кривої деградації дорожнього покриття 
залежить від капітальної конструкції, якості 
будівництва і властивостей матеріалів. 

Рис. 1. Крива руйнування покриттів Рис. 2. Подовження терміну служби 
покриття шляхом проведення ремонтів 

 

На рис. 1 приведена типова крива руйнування дорожнього покриття. Вибір виду робіт 
з ремонту або утримання залежить від міцності конструкції, стану покриття та характеру 
руйнувань. 

Бітум у міру старіння стає крихким, лущиться і розтріскується. Як ілюструє рис. 2, за 
допомогою профілактичних заходів можна відновити покриття, припинити розвиток 
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руйнування. Ці заходи можуть застосовуватися повторно з метою продовження терміну служби 
конструкції дорожнього одягу.   

Вода – це ще один важливий чинник, який суттєво впливає на руйнування дорожніх покриттів. 
Через це більшість нових технологій утримання направлені на підтримку покриття, його захист 
і герметизацію.  

Влаштування захисних шарів є одним з засобів швидкого і ефективного вирішення питання 
збереження експлуатаційних властивостей асфальтобетонних покриттів. Більшість таких 
матеріалів для захисних проникнених шарів є водними емульсіями, які містять воду, глинистий 
наповнювач, латекс, полімери, добавки і також дьоготь і бітум. За кордоном такі матеріали 
використовуються в основному для обробки асфальтобетонних покриттів під’їздів до будинків, 
паркувальних майданчиків, покриттів на заправках тощо.  

Для автомобільних доріг з інтенсивним рухом транспорту, аеродромних покриттів 
використовують сучасні матеріали, які містять міцні акрілові полімери. 

Закордонні виробники матеріалів рекомендують наносити такі матеріали на покриття кожні три 
роки. Матеріали з твердими заповнювачами використовуються для заповнення тріщин. Тобто 
у перші роки роботи асфальтобетону використовуються матеріали без наповнювача, а потім – 
матеріали з твердими мінеральними наповнювачами.  

За кордоном застосовують велику кількість технологічних прийомів виготовлення і способів 
використання нових сумішей на основі бітумних або інших в’язних, які дозволяють 
здійснювати утримання і ремонт дорожніх покриттів. Однією з ефективних і швидких 
технологій є застосування просочувальних герметичних матеріалів, яких існує велика кількість.  

Існує багато фірм-виробників таких матеріалів: Latex·ite; Armor Manufacturing, Tacoma, 
Bonsal American (Sakrete) Towson, Dalton Enterprises (Pli-Stix) Cheshire, Gardner Asphalt, Tampa, 
Gibson Homans/Black Jack Twinsburg, Henry Co., Kimberton, Maintenance Inc., Wooster, 
Neyra Industries Inc., Cincinnati, Quikrete, Atlanta, Enviroseal, Ірмаст-ЗАО (Білорусь) 
000 «БАЗИС» (Росія) SealMaster Inc. та інші.  

Використовують такі матеріали і в Україні – "Дізол-2000" (TL-2000) та "Будізол-2000" (HL) – 
бітумно-полімерні композиції, які застосовується для герметизації асфальтобетонного 
покриття, попередження його окислення, руйнування та утворення мікротріщин. 
Їх використання дозволяє підвищити водостійкість асфальтобетонного покриття 
шляхом  герметизації тріщин, запобігти утворенню руйнувань у вигляді вибоїн та ям і, 
таким чином, подовжити термін служби дорожнього покриття. Моніторинг 
результатів  впровадження матеріалу «Дізол» проведено на наступних автомобільних дорогах: 
Ульянівка-Миколаїв, км 219-км 220, Канів-Ліплява-Прохорівка, км 11+000 – км 12+600, Канів-
Черкаси-Кременчук, км 19+800 – км 20+600, км 22+200 – км 22+600, Миронівка-Канів-
Софіївка, км 30+000 – км 30+600, Одеса-Мелітополь-Новоазовськ, км 25+400 – км 26+400, 
Феневичі– Бородянка – Макарів-Бишів, км 36+030 – км 37+290 та інш. 

Перша дослідна ділянка з матеріалом "Дізол" з’явилася в 2003 р., а у 2008 р. майже в кожній 
області були побудовані такі дослідні ділянки. 

За результатами моніторингу ділянок автомобільних доріг, де в якості герметизуючого 
матеріалу для захисного шару використовувався матеріал «Дізол», можна зробити наступні 
висновки:  

1) потрібно відпрацювати технологію нанесення, оскільки відсутній механізм для 
рівномірного розподілу без втрат і стікання з проїзної частини; 
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2) найбільший ефект від застосування цієї технології слід очікувати на початковій стадії 
утворення тріщин або для попередження їх виникнення; 

3) після нанесення Дізолу на покритті всіх обстежених ділянок  залишались відбитки від 
коліс транспорту – даний матеріал необхідно наносити більш тонким шаром; 

4) не виконується загальне правило – тонкі захисні шари слід наносити тільки тоді, коли 
покриття має достатню рівність і міцність, причому чим меншу товщину має захисний 
шар, тим більші вимоги до рівності і міцності покриття; 

5) значення коефіцієнта зчеплення на ділянках влаштування захисного шару на місцевих 
автомобільних дорогах в Черкаській області згідно з даними вимірювань практично не 
змінились за 3 роки експлуатації, і становлять 0,32-0,35, тобто цей матеріал не погіршує 
зчіпних якостей покриття і не зношується при малій інтенсивності руху.  

В той же час згідно з даними, наданими службами автомобільних доріг в областях, до цієї 
технології є такі зауваження:  

− недосконала технологія нанесення та відсутні спеціальні механізми; 

− невідповідність розцінок та фактичних витрат; 

− при значній інтенсивності руху матеріал швидко зношується. Це також підтверджується 
даними з огляду іноземного досвіду. Матеріал наносять кожні три роки, що в наших умовах 
недостатнього фінансування важко виконати; 

− в зимовий період матеріал – нестійкий до дії соляних розчинів та перепаду низьких 
температур. 

− необхідна розробка ресурсних норм та рекомендацій з техніки безпеки для забезпечення 
оплати та захисту дорожніх робочих. Матеріал є шкідливими для здоров’я дорожніх 
робітників, які за відсутності механізмів наносять цей матеріал вручну; 

− на даний матеріал розроблений технологічний регламент, однак при його використанні на 
деяких ділянках виконавці робіт не мали даних щодо складу матеріалу, кількості розчинників 
та мінеральних заповнювачів.  

Отже, дана технологія дійсно виконує функції захисту асфальтобетонних покриттів від дії води, 
герметизує дрібні тріщини, але вибір ділянок для нанесення, врахування таких особливостей, 
як строк служби асфальтобетонних покриттів для добору складових, врахування роботи 
покриттів в зимовий період, заходи з охорони здоров’я працюючих – всі ці питання 
не відпрацьовані в достатній мірі.  

Досвід застосування цього матеріалу в Україні на 22 ділянках автомобільних доріг в різних 
областях досить суперечливий, оскільки, мало місце звичайне недотримання технології, 
інтенсивність руху і конструкція дорожніх одягів на різних ділянках різна, технологія 
нанесення та механізми також відрізнялись, коефіцієнт зчеплення покриття в значній мірі 
залежить від вищеперерахованих характеристик.  

Для герметизації тріщин та при влаштуванні технологічних стиків асфальтобетонного покриття 
на багатьох ділянках використовувалась бітумно-каучукова стрічка. Моніторинг показав, що 
при влаштуванні технологічних стиків асфальтобетонного покриття в місцях стику 
асфальтобетону та цементобетону застосування цієї технології є ефективним. 

Однак застосування цієї технології на автомобільних дорогах Одеса-Мелітополь-Новоазовськ 
та обхід Одеси, в умовах значної інтенсивності руху для ремонту тріщин виявилось 
недостатньо ефективним і, як наслідок, не забезпечило приживлення бітумно-каучукова стрічка 
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до покриття. Тому слід покращити технологію нанесення стрічки та вдосконалити склад 
матеріалу, який забезпечує приживлення стрічки.  

 
Рис. 3. Автомобільна дорога Феневичі-

Бородянка-Макарів-Бишів,  
км 36+030 – км 37+290 

Рис. 4. Керни з асфальтобетонного 
покриття а/д Феневичі-Бородянка-Макарів-
Бишів з матеріалом Дізол та без нього 

 

  
Рис. 5. Використання каучуко-бітумної стрічки 
на стику суміжних смуг асфальтобетонного 
покриття на автомобільній дорозі Київ-Чоп, км 

14 – км 18, станом на 16.09.08 

Рис. 6. Використання каучуко-бітумної 
стрічки на стику суміжних смуг 

асфальтобетонного покриття по осі дороги 
Улянівка-Миколаїв 

 

  
Рис. 7. Стан каучуко-бітумної стрічки 

на стику суміжних смуг асфальтобетонного 
покриття на автомобільній дорозі Київ-Чоп,  

км 14 – км 18, станом на 11.02.10 без 

Рис. 8. Загальний вигляд каучуко-бітумної 
стрічки 
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видимих дефектів 
Добре освоєна дорожніми організаціями технологія застосування бітумних емульсій, є 
достатньо ефективною і масово впроваджується. Моніторинг, проведений на ділянках у 
Львівській, Хмельницькій та Полтавській та областях, показав, що влаштовані поверхневі 
обробки на бітумних емульсіях покращують шорсткість, зчіпні властивості та зносостійкість 
покриття, зменшують водопроникність дорожнього одягу.  

Також в Україні успішно застосовуються технології влаштування тонкошарових покриттів та 
виконання ямкових ремонтів струмене-інжекційним методом.  

Вирішити питання ефективності тієї чи іншої технології та матеріалу можна шляхом 
моніторингу, що означає проведення систематичного збору і обробки інформації. Ця 
інформація може бути використана для покращання процесу прийняття рішень і в якості 
інструменту зворотного зв’язку по відношенню для попередніх вдалих спроб і невдач.  

Моніторинг нових технологій і матеріалів, починаючи з 2005 року проводить ДерждорНДІ, за 
цей час накопичено значний об’єм даних, проводиться їх обробка. В цій статті наведено лише 
окремі результати моніторингу ділянок , де впроваджено нові технології та матеріали для 
ремонту та утримання автомобільних доріг , на базі яких вже в перші роки експлуатації можна 
оцінити ефективність їх застосування.  

 

Висновки 

За результатами моніторингу можна сказати, що сучасні технології і матеріали для ремонту і 
утримання автомобільних доріг активно впроваджуються в Україні. При цьому забезпечується 
можливість економії часу і матеріальних ресурсів, збільшуються міжремонтні терміни служби 
дорожніх конструкцій, не погіршуються при цьому транспортно-експлуатаційні показники.  

Кроком вперед на стадії впровадження та апробації нових технологій буде створення бази 
даних ДерждорНДІ за результатами моніторингу, користувачі якої зможуть наочно оцінити 
ефективність тієї чи іншої технології. Ця інформація може бути використана для покращання 
процесу прийняття рішень та оптимізації вибору ефективних матеріалів та технологій, 
виходячи з досвіду їх застосування в Україні. В умовах обмеженого фінансування дорожньої 
галузі за результатами моніторингу можна знайти приклади застосування нових технологій і 
матеріалів, ціна яких в загальній вартості дорожніх конструкцій невелика, але вплив на 
споживчі властивості, особливо на довговічність, є значним.   

В Україні за останні роки впроваджуються нові технології , які відповідають світовим 
тенденціям, в т.ч. енергозберігальні та екологічні. Але на шляху впровадження виникає ряд 
невирішених питань. 

Слід зазначити, що дотепер відсутня задовільна методика оцінки ефективності розвитку 
дорожньої мережі. Ефект від зниження транспортних витрат при будівництві автодоріг не дає 
повноти економічної картини обґрунтування інвестицій в дорожні проекти. Окупність витрат 
на будівництво автодоріг повинна враховувати тривалий термін життєвого циклу автодоріг 
(не менше 30 років). Недолік методичної бази оцінки транспортних проектів стримує розвиток 
інфраструктури, негативно відбивається на темпах дорожнього будівництва і економічного 
зростання. 

У разі виконання ініціативних науково-технічних розробок оцінка ефективності здійснюється в 
основному порівняльними техніко-економічними розрахунками, які підтверджують 
ефективність розробок в порівнянні з традиційними технологіями. Результати оцінки 
ефективності інновацій в дорожньому господарстві відбиваються у відповідних техніко-
економічних обґрунтуваннях і звітах про НДР. Ефективність нових дорожніх технологій і 
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матеріалів (бітумні емульсії, мастики, кубоподібний щебінь, ЩМА, полімерасфальтобетон, 
тощо) визначається в основному подовженням міжремонтного терміну експлуатації дорожніх 
покриттів, підвищенням якості будівництва і економією приведених витрат на будівництво, 
ремонт і утримання автомобільних доріг. 

За кордоном близько 70 % вартості дорожніх робіт становить заробітна платня, а 30 % – 
матеріали і технології; тому впровадження нових, більш дорогих, інноваційних матеріалів і 
технологій, якщо це знижує зарплату, - виправдано, бо в цілому зменшує вартість об'єкта [2]. 
В наших умовах співвідношення зарплати і вартості матеріалів та технологій становить 
близько 20 % до 80 %. При такій структурі вартості об'єкта впровадження більш досконалих, 
але й більш дорогих інноваційних матеріалів і технологій ускладнено в умовах недостатнього 
фінансування дорожніх робіт. В таких умовах необхідно впроваджувати тільки ті технології і 
матеріали, які показали свою ефективність. 
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Державний дорожній науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна 
 

Вступ 

На цей час сам факт необхідності ретельного і достатньо сильного ущільнення ґрунтів при 
спорудженні земляного полотна автомобільних доріг вже ні в кого не викликає сумнівів, але 
існує певна невизначеність, до яких саме значень густини сухого ґрунту найдоцільніше  
ущільнювати ґрунти, зокрема зв’язні. Теоретично і в лабораторних умовах доведено, що 
в процесі ущільнення  густина сухого ґрунту може досягати дуже великих значень (рис. 1) [1].  

 

Рис. 1.  ρd max закономірно збільшується як при  переході від більш важких ґрунтів (8) 
до більш легких (1), так і при збільшенні кількості роботи  на одиницю об'єму 

 будь-якого одного конкретного ґрунту 
 

Наведені на рис. 1 графіки показують, що як і для різних видів ґрунтів, від глин до гравіюватих 
пісків при однаковій кількості роботи, так само і для будь-якого окремо взятого ґрунту, але із 
збільшенням роботи, яка витрачається на ущільнення одиниці об’єму ґрунту, можна досягти  
досить великих значень густини сухого ґрунту, при цьому оптимальна вологість увесь час 
зменшується. Тобто загальна тенденція розташування кожного нового графіка результатів 
ущільнення в обох випадках в принципі однакова. Таким чином доводиться, що ρdmax як і  wопт 
є лише змінними технологічними параметрами, які не мають певного фізичного змісту. Цей 
висновок і став згодом підґрунтям розробленого ще в сорокових  роках двадцятого століття 
дещо зміненої методики лабораторного ущільнення ґрунтів – модифікованого методу AASHO, 
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в результаті чого значно збільшились значення ρdmax  при лабораторному ущільненні ґрунтів. 
В той же час в радянській науковій літературі існувала думка, що, незважаючи на принципову 
можливість досягати в польових умовах таких великих значень густини сухого ґрунту, чи буде 
вона достатньо стабільною у часі (з різних причин) і тому  чи є вже така нагальна потреба 
у значному збільшенні цього показника в практичній діяльності [2,3,4]. 

Основна частина 

Як відомо, головною точкою відліку в питанні необхідного ступеня ущільнення ґрунтів при 
спорудженні земляного полотна є значення максимальної густини сухого ґрунту ρdmax, що 
досягається в процесі лабораторного стандартного ущільнення [5,6]. Зазвичай ця величина 
повинна визначатись за допомогою графіка ρd=f(w), приклади побудови якого завжди 
надавались у відповідних нормативних документах у вигляді довідкових додатків. В гіршому 
випадку її інколи довільно оцінювати «на око» за даними таблиці результатів стандартного 
ущільнення. Але в будь-якому випадку мабуть ніколи достатньо ретельно не досліджувався 
взаємозв’язок таких графіків із загальними класифікаційними характеристиками і відповідно 
фізико-механічними властивостями конкретних ґрунтів у графічному вигляді, що могло дати 
хоча б деяке якісне, якщо вже не кількісне, пояснення і обґрунтування таких технологічних 
характеристик як ρdmax та wопт. Щоб з’ясувати це питання і ще краще його усвідомити, 
розглянемо конкретний приклад, одночасно маючи на увазі, що ця схема є типовою для будь-
якого виду зв’язного ґрунту – від піщаних супісків до масних глин. 

На рис. 2 у координатах «вологість-густина сухого ґрунту» наведено графік стандартного 
ущільнення легкого пилуватого суглинку, як цього вимагали і вимагають всі попередні діючі 
нормативні документи.  

 
Рис. 2. Схема оцінки взаємозв'язку значень - ρdmax, г/см3 і - W0, % з основними 

класифікаційними показниками ґрунтів 
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Але тут же, на рис. 2, наведено значення фізичних класифікаційних показників цього ґрунту: 
wL; wp; Ip; ρs; IL; Sr; w/wL, вміст глинистих частинок – d < 0,005 мм %. Стосовно процедури 
побудови цього і таких графіків взагалі, варто нагадати, що необов’язково, щоб якась із 
дослідних точок, отриманих при випробуванні, обов’язково припадала саме на максимум 
дослідної кривої, а сама крива стандартного ущільнення проходила безпосередньо через  всі 
експериментальні точки. В силу самої природи будь-яких експериментальних досліджень існує 
певний розкид отриманих даних, і тому крива стандартного ущільнення повинна проводитись 
таким чином, щоб найкраще, але достатньо плавно розташуватись між цими точками і водночас 
не відбулось суттєвого її спотворення. Загальний вигляд таких кривих для всіх видів ґрунтів 
в принципі дуже добре відомий у виробничих лабораторіях і лабораторіях проектних установ. 
Шкода тільки, що наведені у нормативних документах приклади побудови графіків 
стандартного ущільнення не дають повного уявлення щодо стану ґрунтів при ρdmax, wопт 
стосовно всього поля значень показників вологості-густини, як це показано на рис. 2. Так, крім 
вже звичних шкал показників густини сухого ґрунту ρd, г/см³ і вологості w, % нанесені тут 
класифікаційні лінії ступеню водонасичення ґрунту Sr ч.од. показують, що при досягненні ρdmax  
всі зв’язні ґрунти, як в лабораторних, так і в польових умовах, переходять у водонасичений 
стан (Sr ≥ 0,8), тобто формально вже майже сягають розрахункової вологості. 

Про фактичну можливу розрахункову вологість буде сказано далі. На ці ж ступеня 
водонасичення ґрунтів (Sr = 0,8–1,0) поширюються і показники пластичності ґрунтів IL та 
значення вологостей на межах їх пластичного стану wp та wL, які відкладаються вздовж лінії 
повного водонасичення Sr = 1,0. Вертикальними лініями, опущеними із класифікаційних точок 
показника пластичності IL = 0; 0,25; 0,50 і т.ін., сегменти між Sr = 0,8 – 1,0 діляться на окремі 
блоки, стосовно стану ґрунтів, у яких зазвичай наводяться відповідні цим вологостям 
і коефіцієнтам пористості е = (ρs-ρd)/ρd табличні значення показників механічної міцності і 
деформативності: кути внутрішнього тертя – φ, зчеплення – С та модуля деформації – 
Ед ґрунтів, які використовують у цивільному та промисловому будівництві при розрахунках 
фундаментів. Таким чином, при досягненні значення ρdmax насипні зв’язні ґрунти у дорожньому 
будівництві повинні знаходитись також і у твердому стані (IL< 0, де IL = 0 відповідає wp). 
В першу чергу це поширюється на ґрунт робочого шару з kущ min ≥ 0,98 і частково, якщо частина 
значень ρdі відповідає напівтвердому стану, для kущ min = 0,95 (IL = 0–0,25), тобто повинні бути 
у всіх інших конструктивних елементах насипів, що штучно ущільнюються при їх 
спорудженні. 

З’ясувавши у викладеному раніше, що стан ґрунтів, які штучно ущільнюються при 
спорудженні земляного полотна  автомобільних доріг, при ρdmax повинен відповідати твердому 
стану (IL<0) і одночасно бути водонасиченим (Sr≥0,8), можемо перейти до характеристики 
оцінки ущільненості ґрунтів власне за їх щільністю–густиною сухого ґрунту, вираженою через 
коефіцієнт пористості. Ще у 1947 році В.А. Приклонський [7,8], а з ним згодні і інші 
дослідники [9], для характеристики ущільненості глинистих порід у природному стані 
за аналогією із показником текучості IL запропонував показник ущільненості:  

pf

if
d ee

ee
k

−

−
=       (1) 

де  ei – коефіцієнт пористості природного ґрунту; 

ef – його коефіцієнт пористості на верхній межі пластичності wL; 

ep – коефіцієнт пористості  на нижній межі пластичності wp. 
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Незважаючи  на не дуже велике поширення у ґрунтознавчій науковій літературі, цей показник 
дає досить об’єктивну і вичерпну оцінку стану ґрунтів за значенням їх густини сухого ґрунту. 
Якщо за формулою (1) оцінювати стан ущільненості ґрунтів при ρdmax, то можна отримати таке 
значення kd для розглянутого у прикладі ґрунту 

 

 

Як свідчать подібні розрахунки для багатьох інших видів зв’язних ґрунтів, всі вони при ρdmax  
мають  значення kd >1,0. Суть таких значень показника kd  полягає у тім, що коли в природних 
умовах ґрунти мають kd >1,0, їх називають переущільненими, і такі ґрунти відносно рідко 
зустрічаються в геологічній практиці. Найбільш відомими серед них у четвертинних 
відкладеннях є моренні ґрунти, що утворилися під дією тиску потужного крижаного покриву. 
Такі ґрунти практично не змінюють набутих властивостей від дії погодно-кліматичних 
факторів. Таким чином, переущільненні в процесі спорудження насипів ґрунти дуже добре 
зберігають  набуті при цьому показники міцності і деформативності. Про це ж пишуть і автори 
роботи [3]: «Следует иметь в виду, что если максимальная плотность грунта обеспечивает 
необходимую его прочность и водоустойчивость, то расчётная плотность, задаваемая 
с введением коэффициента уменьшения k, – ни прочности, ни водоустойчивости не 
обеспечивает!». Посилаючись на одну із наукових статей В.М. Безрука, нагадаємо, що «по мере 
приближения плотности и влажности грунта к оптимальной затрудняется возможность 
последующего увлажнения грунта, при влажности его равной оптимальной, капиллярное 
передвижение воды в нём практически не происходит. Наиболее водоустойчивыми 
оказываются грунты, уплотнённые при оптимальной влажности до наибольшей плотности». 

Якщо ж розглядати показники (міцності і деформативності) стосовно їх  використання для 
розрахунку дорожніх одягів різних типів  за таблицями, що наводяться у відповідних 
нормативних документах [10, 11], то там вони представлені щодо стану ґрунтів у долях 
відносної вологості (відносно wL), хоча цей показник слід визнати у всіх випадках недостатньо 
коректним. Шкала значень показника w/wL також показана на рис. 2. Суттєвим недоліком 
представлення значень показників механічних властивостей ґрунтів через відносну вологість є 
невизначеність їх стану стосовно другого класифікаційного показника зв’язних ґрунтів – wp 
(нижньої межі пластичності). Такий зв'язок з’ясовується тільки на схемах, подібних до тої, що 
показано на рис. 2. Так, з цього рисунка видно, що для робочого шару, де коефіцієнт 
ущільнення повинен бути не менше 0,98, розрахункова відносна вологість може бути 
не більше 0,60wL навіть для більш легких ґрунтів. Для важких же ґрунтів, таких як масні глини 
рис. 3, відносна розрахункова вологість навіть для коефіцієнта ущільнення 0,90 може сягати 
не більше 0,55 wL. Звідси можна зробити висновок, що коли ґрунт у робочому шарі при 
спорудженні земляного полотна справді є ущільненим, то таблиці розрахункових значень 
характеристик ґрунтів типу Д.7 [10] або В.6 [11], у такому вигляді як вони є зараз, – не мають 
права на існування. Якщо ж навпаки, то про яке  ущільнення взагалі може йти мова. 

В такій самій мірі це стосується й таблиць розрахункових вологостей ґрунтів для різних умов 
зволоження земляного полотна (Додаток Д [10]). А.К. Бируля та інші [3], ще у 1952 році 
показали, що вологість ґрунтів у природному стані протягом року змінюється тільки через 
відносне наповнення пор ґрунту водою або повітрям. При цьому густина сухого ґрунту 
практично не змінюється (рис. 4).  
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Рис. 3. Співвідношення показників ρd max  г/см³ і  w0 % з класифікаційними  
показниками масної глини 

 
 
 

 
 

Рис. 4, а. Співвідношення об’ємів сухого ґрунту, води і повітря  при 
стандартному ущільненні ґрунту [3] 
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Рис. 4, б. Співвідношення об’ємів сухого ґрунту, води і повітря ґрунту  
в природному заляганні [3] 

Якщо застосувати таку схему до переущільненого ґрунту, то діапазон зміни в ньому вологості і 
повітря з одного боку різко зменшується, а з іншого боку значення відносної розрахункової 
вологості ґрунтів характерне для природного стану ні в якому разі не можна переносити на 
переущільнені ґрунти. Підтвердженням цього може бути успішний досвід експлуатації доріг як 
у Європі, так і Північній Америці. Таким чином, можна зробити висновок, що ґрунти, 
ущільненні відповідно до вимог стандартного ущільнення з maxdd ρρ = , добре зберігають свої 
механічні властивості протягом дуже тривалого часу. Зрозуміло, що можуть траплятись 
природні умови, коли вологість ґрунтів практично увесь час перевищує вологість на їх нижній 
межі пластичності і їх практично неможливо переущільнити. Але у цьому разі проектом 
повинні бути передбачені додаткові заходи щодо підсилення дорожньої конструкції вцілому 
або то тільки ґрунтів робочого шару. В окремих випадках такі заходи можуть поширюватись 
на весь об’єм насипу або тільки щодо укісних частин. 

На рис. 5 показано статистичні розподіли густини сухого ґрунту легкого пилуватого суглинку, 
побудовані згідно чинних вимог (таблиця 22.1 [12]). Тут крім показників густини сухого 
ґрунту  і значень коефіцієнтів ущільнення показано і відповідні їм значення показників 
текучості IL і відносної вологості w/wL. Аналіз цього рисунка показує необхідність безумовної 
відмови від стереотипу розгляду значення густини сухого ґрунту, що відповідають 
мінімальним значенням коефіцієнтів ущільнення, як середні значення показника щільності для 
певних конструктивних елементів земляного полотна. Так, не тільки для kущ min=0,90, де майже 
половина значень розподілу відповідає м’якопластичному стану ґрунту, який не 
рекомендується використовувати навіть  при розрахунках фундаментів будівель, хоча природні 
ґрунти порівняно із насипними мають ще й структурне  зчеплення, яке значно (у 2,0–2,5 рази) 
підвищує їх несну здатність, але і при kущ min=0,95, де майже для чверті значень густини сухого 
ґрунту може бути тугопластичний стан. Більш того, навіть для kущ min = 0,98 при такому підході 
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більше половини значень розподілу може знаходитись не у твердому, а в напівтвердому стані 
(IL = 0–0,25). Таким чином, це ще раз підтверджує, що для зв’язних ґрунтів середина розподілу 
густини сухого ґрунту повинна відповідати kущ = 1,0, або трохи більше. В зв’язку з цим 
мінімальні розрахункові значення модулів пружності повинні бути згідно чинних норм [10] 
не менше 65,0–75,0 МПа, хоча ці значення також ще вимагають певної експериментальної 
перевірки. 

 

 
 

Рис. 5. Порівняльна оцінка можливих розрахункових вологостей легкого 
пилуватого суглинку при діючих нормативних вимогах до ступеня ущільнення ґрунтів 

згідно вимог ДБН В.2.3-4:2007 
 

Повертаючись до питання визначення розрахункових значень вологості, густини сухого ґрунту 
та будь-яких інших показників слід, скористатися рекомендаціями ДСТУ Б В.2.1-5-96 [13] або 
В.Д. Ломтадзе [10], який для спрощення розрахунків, посилаючись на такі ж нормативні 
документи, що діяли раніше, пропонує визначати розрахункове значення ρdроз за формулою 

Uddроз −= ρρ .      (2) 

Тобто розрахункове значення  густини сухого ґрунту буде дорівнювати середньому значенню 
розподілу ( maxdd ρρ = ) мінус середнє квадратичне відхилення. Проведені порівняльні 
розрахунки (із залученням директивних нормальних розподілів, які пропонується 
використовувати для контролю якості ущільнення ґрунтів) показали дуже невелику різницю 
в отриманих результатах (±0,002 г/см³). В той же час ці розрахунки показують, що при 

maxdd ρρ =  і mindρ  з kущ min=0,98 розрахункова густина ґрунту буде відповідати kущ=0,99, а при 

mindρ  з kущ min=0,95 – kущ=0,98. І в першому, і в другому випадку розрахункова вологість при 
повному водонасиченні ґрунту Sr=1,0, що трапляється досить рідко, буде менше, ніж вологість 
ґрунту на нижній межі пластичності – wp. 

Якщо ж виразити ці розрахункові вологості відносно вологості верхньої межі пластичності 
зв’язних ґрунтів, то можна побачити, що ці відносні вологості будуть коливатись переважно 
у інтервалі 0,45 – 0,60 wL. Звідси можна зробити висновок, що розрахункові вологості штучно 
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ущільнених в дорожніх насипах (і не тільки дорожніх) ґрунтів більше залежать від ступеню і 
однорідності ущільнення, ніж від дії погодно-кліматичних умов. Тим більше це стосується 
України, яка має в основному відносно посушливий клімат і невелику глибину промерзання 
ґрунтів в зимовий період. 

 

Висновки 

1. Фізичний зміст необхідної і достатньої величини сухих зв’язних ґрунтів при спорудженні 
земляного полотна автомобільної доріг, що відповідає ρd max (kущ = 1,0) і wопт згідно чинних 
нормативних документів, полягає в тому, що в цьому стані вони досягають найбільшої 
стабільності своїх фізико-механічних властивостей у часі. Цей стан відповідає твердому 
стану (IL ≤ 0) переущільненого (kd ≥ 1,0) водонасиченого (Sr = 0,8–1,0) ґрунту з мінімальним 
вмістом повітря (V = 1,0–5,0 %) при вологостях між нижньою межею пластичності (wp) і 
межею зступу (wsh). В такому стані припиняється капілярне переміщення води, зникають 
умови для виникнення тріщин зступу і морозного здимання через відносно невелику 
загальну вологість кожного з ґрунтів, що ущільнюються, а робота, яка витрачається на 
досягнення такого стану є найменшою. Значення показників механічної міцності і 
деформативності ґрунтів при цьому є достатньо великими для забезпечення як загальної 
міцності і стійкості насипного ґрунту, так і розташованої на ньому дорожньої конструкції. 

2. Для забезпечення довготривалого ефекту від штучного ущільнення ґрунту не менше 50 % 
значень всіх вимірів повинні мати густину сухого ґрунту ρd≥ρd max, що завжди досягалось 
рівнем розвитку ґрунтоущільнювальної техніки, тобто ρd max повинно бути серединою 
нормального статистичного розподілу maxdd ρρ = . Кількість мінімальних табличних 
значень коефіцієнтів ущільнення повинна бути обмежена лише двома значеннями: для 
робочого шару і всіх інших частин земляного полотна, наприклад: 0,98 і 0,95. Причому ці 
значення kущ min повинні регламентувати значення ρd min не як середини нових розподілів,  
а лише як крайні їх межі, більше значень яких повинно бути 90 %; 95 % або 99 % всіх 
вимірів показники ρd штучно ущільненого ґрунту. 

3. За цих умов мінімальні розрахункові значення ρd роз ніколи не будуть менше тих, що 
відповідають kущ = 0,99 і 0,98 для всіх конструктивних елементів насипів, а відповідні їм 
мінімальні розрахункові вологості ґрунту будуть wроз ≤ wp (IL ≤ 0), тобто wpоз ≤ 0,6 wL. 

4. Таким чином, на перший план в забезпеченні якості і надійності земляного полотна 
автомобільних доріг входить не стільки забезпечення достатнього рівня розвитку 
ґрунтоущільнювальних машин, який і так є досить високим, скільки необхідність 
забезпечення виробничих лабораторій високопродуктивним обладнанням для оперативної 
оцінки фізико-механічних властивостей добре ущільненого міцного ґрунту, в т.ч. і шляхом 
оперативного відбору монолітів керновідбірникам з наступним застосуванням різальних 
кілець. 
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ЩЕ ДО ПИТАННЯ НОРМУВАННЯ СТУПЕНЯ УЩІЛЬНЕННЯ ТА 

КОНТРОЛЮ ЯКОСТІ УЩІЛЬНЕННЯ ҐРУНТІВ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 
АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ 

 
Литвиненко А.С. 
Державний дорожній науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна 
 

Вступ 

Згідно Закону України «Про метрологію та метрологічну діяльність», стаття 10, п.1: 
«Результати вимірювань можуть бути використані за умов, якщо відомі відповідні 
характеристики похибок або невизначеності вимірювань» [1].  

Невизначеність – «…неопределенность (измерений): Параметр связанный с результатами 
измерений и характеризующий рассеяние значений, которые могли бы быть обоснованно 
приписаны измеряемой величине; стандартная неопределенность (U): Неопределенность 
результата измерений, выраженная в виде среднего квадратичного отклонения (СКО);» [2]. 

Основна частина 

Якщо аналізувати дані таблиці 6.8 ДБН В.2.3-4:2007 [3] то тут, як і в усіх попередніх 
нормативних і довідкових документах з цього питання [4, 5, 6, 7, 8 та ін.], а також і за 
закордонними нормами йдеться тільки про найменші значення коефіцієнтів ущільнення 
(Кущ.min), які за прийнятою домовленістю призначаються як певна частина одиниці, яка, 
в свою чергу, відповідає показнику, що визначається стандартним випробуванням за 
відповідним ДСТ [9,10]. Але там (у нормативних документах) нічого не говориться про те, а що 
ж треба приймати за середнє значення статистичного розподілу показника, що нормується, 
з яким треба буде порівнювати конкретні вибіркові середні значення, що будуть отримані при 
контрольних вимірюваннях цього показника і як саме оцінювати якість ущільнення. Можливо, 
за мовчазною згодою слід мати на увазі, що у кожному конкретному випадку (вид ґрунту) 
середнім значенням показника буде те значення, яке у відносних оцінках прийняте за одиницю, 
наприклад: ρd max – Кущ = 1,0; Wo – Кзв = 1,0; Ēд – Кд = 1,0, та інші.  

При статистичному підході до нормування ступеня ущільнення ґрунтів ці вимоги 
(таблиця 6.8 [3]) можна представити так, як показано на рис. 1. 

Для кожного з цих нормованих статистичних розподілів менше мінімального ρdmin при 
kущ min = 0,98; 0,95; 0,90 і т.ін. повинно бути не більше 10 % результатів вимірювання із 100 %. 
Але всі вони різняться між собою значенням середнього квадратичного відхилення – U г/см3, 
яке як і середнє значення розподілу є основним показником якості ущільнення ґрунту. 
Чим  більш гостроверхим є розподіл, тим більш однорідно, а відповідно якісніше ущільненим 
є ґрунт. Так при kущmin = 0,98, що відповідає вимогам до робочого шару, який є 
безпосередньо основою дорожнього одягу, середнє квадратичне відхилення буде мінімальним, 
а при kущ min = 0,90, який відповідає нижній частині насипу, що не підтоплюється, середнє 
квадратичне відхилення буде найбільшим, що свідчить про закладену ще у ДБН дуже велику 
неоднорідність ущільнення ґрунту в цій частині насипу, що в принципі недопустимо. 
Але інтерпретація статистичних показників, що показані на рис.1, є тільки однією із можливих. 
Для тих самих мінімальних значень коефіцієнтів ущільнення їх можна представити і так, 
як показано на рис. 2. 
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Рис. 1. Вигляд і параметри нормальних статистичних розподілів 
 виходячи тільки із значень kущ  таблиці 6.8 [3] (Варіант 1) 

 
 
 

 

Рис. 2. Вигляд і параметри нормальних статистичних розподілів  
виходячи тільки  із значень kущ таблиці 6.8 [3] (Варіант 2) 
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Таким чином, у будь-якому випадку при maxdρρ =  вигляд нормальних статистичних 
розподілів показує, що в них завжди повинні бути не тільки значення густини сухого ґрунту ρd , 
менші за ρdmax, але і більші за нього. У багатьох може виникнути питання, а чи це можливо? 
Так, можливо, і навіть обов’язкове. В першу чергу про це свідчать результати досліджень 
іноземних авторів, вже починаючи з часу першого застосування лабораторного ущільнення за 
методом Проктора у 30-40 рр. XX століття. А результати лабораторного ущільнення 
за Проктором, незважаючи на певні методичні відмінності, досить добре збігаються 
з результатами стандартного ущільнення ДСТУ Б В.2.1-12:2009 або ГОСТ 22733-77 і дають 
навіть дещо більші значення показників ρdmax і менші w0. 

Так, згідно табл. 2.5 [11], яка наводиться у дещо переробленому  і скороченому вигляді у 
таблиці 1, видно, що вже тоді, при існувавшому на той час рівні ґрунтоущільнювальної техніки, 
у польових умовах зазвичай досягалось ущільнення ґрунту краще  за лабораторне ущільнення. 
Про це ж говориться і в самому тексті цієї роботи стосовно укочування ґрунтів: 
«Максимальный обьёмный вес скелета грунта, который достигается при укатке, был  примерно 
равен или несколько превышал полученный в лаборатории. Работа катков оказалась более 
эффективной на песках и гравийном материале, где достигнутое уплотнение соответствовало 
требованиям AASHO». 

 
Таблиця 1 – Порівняння через коефіцієнти ущільнення kущ=ρd /ρdmax і відносного зволоження 

kw=w/wо  значень отриманих в польових умовах з отриманими при лабораторних 
випробуваннях за стандартним ущільненням по Проктору 

Масна 
глина 

Пилувата 
глина 

Суглинок 
важкий Пісок Гравійна 

суміш 
Тип лабораторного та 
польового ущільнення 

ρ d
/ρ

dm
ax

 

w
/w

0 

ρ d
/ρ

dm
ax

 

w
/w

0 

ρ d
/ρ

dm
ax

 

w
/w

0 

ρ d
/ρ

dm
ax

 

w
/w

0 

ρ d
/ρ

dm
ax

 

w
/w

0 

Стандартне 
ущільнення 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Каток 
гладкобарабанний 
(≈3т) 

0,98 0,8 1,06 0,8 0,99 1,14 1,05 0,91 1,04 0,89 

Каток 
гладкобарабанний 
(≈8т) 

1,07 0,8 1,07 0,8 1,01 1,00 1,09 0,73 1,07 0,78 

Каток на 
пневматичних шинах 1,01 1 1,00 1 0,94 1,14 1,05 1,00 0,98 0,78 

Кулачковий каток 1,10 0,6 1,12 0,7 1,03 0,86 – – 1 0,67 

Трамбівка 
вибухової дії 1,10 0,7 1,06 0,7 1,01 0,93 1,06 0,91 1,06 0,78 
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Аналогічні висновки при порівнянні результатів лабораторного ущільнення за Проктором і 
у полі робить і Б.К. Хоу [12]: «Принимают, что получаемая при этом плотность грунта 
(по Проктору) приблизительно эквивалентна плотности, которая могла бы быть достигнута 
в полевых условиях после трёх проходов по уплотнённому слою грунта относительно лёгких 
катков, бывших в употреблении перед второй мировой войной». Ще відвертіше з цього питання 
висловлюється Т. Акройд [13] «На многих стройках было установлено, что максимальная 
плотность при соответствующей оптимальной влажности, определенная в лабораториях, 
оказалась слишком малой для полевых условий, поэтому AASHO (объединение дорожных 
учреждений США) выработала и стандартизовало так называемое видоизмененное испытание 
на уплотняемость. В этом испытании работа уплотнения увеличена путём увеличения веса 
трамбовки с 2,5 до 4,5 кг, а высота её падения с 30 до 45 см». Слід додати, що при цьому 
кількість шарів, які ущільнювались у тій самій за об’ємом і розмірами формі  зросла з трьох до 
п’яти, що забезпечило ще більший ступінь ущільнення ґрунтів. До цього лише можна додати, 
що, як нам відомо, у сучасній закордонній практиці дорожнього будівництва, зокрема 
у Польщі, для робочого шару мінімальне значення коефіцієнта ущільнення дорівнює одиниці, 
тобто ρdmin = ρdmax = 1. Більш того, навіть у таблиці 2.3 [14] йдеться про коефіцієнти ущільнення 
значно більші за одиницю. Таким чином, можна зробити висновок, що призначення середини 
статистичного розподілу при контрольній якості ущільнення на рівні kущ = 1,0 є цілком 
обґрунтованим і доцільним. Але в той час, як вигляд наведених на рис. 1,2 статистичних 
розподілів з kущ min = 0,98; 0,95 є досить реальний, то використання всіх інших значень kущ min 
взагалі не можна вважати доцільним. 

Ще більш недоцільними є вимоги до можливих статистичних розподілів, наведено 
у табл. 22.1 [3] стосовно того, що не більше 10% результатів вимірів можуть мати відхилення 
від проектних значень коефіцієнтів ущільнення в бік зменшення до 2 %, решта не нижче 
проектного значення. Як би там не було, але ця вимога автоматично переносить середину 
розподілу із  kущ = 1,0 до всіх інших мінімальних значень коефіцієнтів ущільнення. До того ж 
пояснення, що до 2 % в бік зменшення тотожне ще одному зменшенню коефіцієнта 
ущільнення, подібного до прийняття значення kущ = 0,98 для робочого шару. Якщо представити 
всі ці вимоги у графічній інтерпретації, то вони будуть мати вигляд розподілів, показаних 
на рис. 3. Як видно з цих розподілів, прийняття за середнє значення значення густини сухого 
ґрунту з коефіцієнтом ущільнення kущ = 0,98 значно зменшує ступінь ущільнення ґрунту 
в насипу, не кажучи про всі інші значення мінімальних коефіцієнтів ущільнення, використання 
яких в принципі знищує саму ідею штучного ущільнення ґрунтів. 

Характерно, що і на побутовому рівні ці мінімальні значення показників густини сухого ґрунту 
і відповідні їм значення коефіцієнтів ущільнення сприймаються не як найменші і до того ж такі, 
що досить рідко (σ = -1,281; ≤ 10%) повинні зустрічатись в контрольних розподілах, серединою 
якого є ρdmax (kущ = 1,0), а саме, як характерне середнє значення показника щільності для певної 
ґрунтової конструкції або елемента земляного полотна (σ = 0; ≤ 50 %), хоча це в принципі 
неправильно. Підтвердженням такого неправильного трактування цього мінімального значення 
показника ущільнення як певного середнього значення параметру, що контролюється, навіть 
у нормативних документах, є табл. 6.5 та 6.10 [3].  

Наостанок можна тільки відмітити, що через брак у чинних нормативних документах 
об’єктивного статистичного механізму оцінки результатів ущільнення по контрольних 
виборках шляхом порівняння заданої і фактичної вибіркової середньої густини сухого ґрунту 
оцінка якості здійснюється шляхом прямого безпосереднього порівняння значень коефіцієнта 
ущільнення для кожного окремого виміру із мінімальним нормативним, що також є 
неправильним. Таким чином у складі як і цього нормативного документа, так і його 
попередників [4, 5, 6, 7, 8 та ін.] з одного боку наведено вимоги, що заперечують можливість 
одночасного існування одне одного, а з іншого боку у них відсутні будь-які конкретні вказівки,
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Рис. 3. Вигляд і параметри нормальних статистичних розподілів 

 відповідно до вимог таблиці 22.1 [3] 
 

як же реально призначати і сам генеральний (в даному разі – директивний) розподіл можливих 
значень густини сухого ґрунту або будь-якого іншого параметру, що контролюється, тобто його 
середнє значення, і значення середнього квадратичного відхилення, з якими буде 
здійснюватись порівняння аналогічних параметрів кожної контрольної вибірки, так і механізм 
самого порівняння. 

Виходячи із згаданого, доходимо висновку, що серединою директивного, тобто заданого 
нормального розподілу значень густини сухого ґрунту при контролі якості ущільнення повинна 
бути саме максимальна густина сухого ґрунту ; Кущ=1,0, що визначається 
відповідним лабораторним випробуванням [9]. Мінімальне значення густини сухого ґрунту при 
контролі якості визначаємо як завжди 

ρd min=  × Кущ min .     (1) 
 

Тоді директивне середнє квадратичне відхилення розраховуємо за формулою: 

,      (2) 

тут  σ – квадратичне відхилення нормованого (одиничного) нормального розподілу. Його 
значення можуть змінюватись від n = –3,0 до n = +3,0, або просто у інтервалі -3,0σ – +3,0σ. 
За іноземною статистичною термінологією це так звані Z-оцінки нормального статистичного 
розподілу. 

Залежно від параметра що оцінюється (ρd; W; Ед і т.ін.) це нормоване відхилення 
може задаватись одно – або двосторонньою довірчою ймовірністю, тобто кількістю 



 
 

 95

вимірів параметра, виражених у долях одиниці (0,95; 0,99; і т.ін.) або у відсотках (95 %; 
99 %; і т. ін), які повинні знаходитись у заданому інтервалі, межі якого відповідають певним 
значенням σ (nσ). 

Розглянувши механізм розрахунку головних статистичних показників директивних розподілів 
(μ) і U, перейдемо до процедури статистичної оцінки якості ущільнення ґрунту на основі 

порівняння середніх значень і значень середніх квадратичних відхилень контрольних 
(дослідних) вибірок із директивними (генеральними). Це здійснюється шляхом розрахунку 
експериментальних значень коефіцієнтів Ст’юдента і Пірсона за формулами: 

 (3) 

 

 (4) 

і їх порівнянням із табличними, наприклад [15], нормованими значеннями цих показників, при 
відповідних довірчій ймовірності (0,99 або 0,95) і фактичній кількості вимірів у вибірці. 

У формулах (3) і (4) μ і  – середні значення показників ρd директивного і вибіркового 
розподілів; U2 і S2 – дисперсії директивного і вибіркового розподілів, а n – кількість вимірів 
у вибірці. 

Розглянемо процедуру призначення параметрів директивного нормального розподілу густини 
сухого ґрунту і оцінки якості його ущільнення, скориставшись даними прикладу № 1 
(розділ 3.4 стор. 41) [16], тільки прийнявши до уваги, що там виконувався приблизний 
розрахунок, тому що середнє значення контрольної вибірки бралось як медіана ранжируваного 
ряду значень ρd, г/см3, а тут – точний. Згідно цього прикладу ρd max = 1,89 г/см3; Кущ.min = 0,98 
(верхній шар земляного полотна). Контрольна вибірка складається із 13 значень густини сухого 
ґрунту, ρd: 1,88; 1,82; 1,84; 1,90; 1,85; 1,88; 1,87; 1,93; 1,83; 1,80; 1,88; 1,89; 1,89 г/см3. 
Для неї =1,866 г/см3 і S=3,618-2 г/см3. 

Оскільки при спорудженні земляного полотна автомобільних доріг необхідно обмежувати 
тільки мінімальні значення показника ρd, а не і максимальні, які і так важче досягти, при виборі 
значення директивного квадратичного відхилення необхідно приймати односторонню довірчу 
ймовірність з боку мінімальних значень ρd. Але через те, що вимоги до робочого шару, задані 
коефіцієнтом ущільнення 0,98, вже самі по собі є досить жорсткими, то при розрахунку 
значення директивного квадратичного відхилення задаємося довірчою ймовірністю не на рівні 
0,99 (σ = -2,326), а тільки на рівні 0,95 (σ = -1,645), тобто не менше 95 % вимірів із 100 % 
повинні мати значення, більші мінімального рис. 4. 

Таким чином ρdmin = 1,89 × 0,98 = 1,852 г/см3, а середнє квадратичне відхилення для 
директивного розподілу значень показника ρd буде 
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Рис. 4. Схема призначення директивного нормального розподілу густини сухого грунту - ρd, 
г/см3 для оцінки якості ущільнення робочого шару земляного полотна 

 

Шляхом традиційного формального порівняння отримуємо Кущ.шару = 1,866:1,89 ≈ 0,99>0,98. 
Здавалось би, що все дуже добре. Насправді, статистичне порівняння відповідних показників 
вибірки з директивними значеннями дає такий результат 

 

Знак мінус перед рівняннями означає, що досягнутий ступінь ущільнення і однорідності 
ущільнення ґрунту з ймовірністю 95 % не відповідає вимогам ущільнення робочого шару, 
а згідно [16] ця якість оцінюється, як задовільна – «удовлетворительно», що в принципі теж 
погано (рис. 5). Аналогічний незадовільний результат отримали і при ймовірності 99 % і 
навіть 99,5 %. 

Так само нескладно перевірити, чи задовольняють результати контрольної вибірки якості і 
однорідності ущільнення необхідних для інших конструктивних елементів земляного полотна, 
які, наприклад, відповідають мінімальному коефіцієнту ущільнення Кущ min = 0,95, але вже при 
односторонній довірчій ймовірності на рівні 99 % (σ = -2,326). Для цих умов 

ρd min=1,89×0,95=1,796 г/см3, 

г/см3. 

Тобто дозволяється більша неоднорідність, а тим самим і менша якість ущільнення ґрунту 
(рис. 6) при одному й тому ж середньому значенні. 
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Рис. 5. Вигляд нормальних статистичних розподілів при порівнянні вимог до ущільнення 

робочого шару ρd сер = 1,89 г/см3,  S = 2,298-2 г/см3 (Кущ = 0,98; p = 0,95) із однією із вибірок 
фактичних вимірювань (ρdсер = 1,866 г/см3, S = 3,618-2 г/см3) 

 

 

Рис. 6. Схема призначення директивного нормального розподілу густини 
 сухого ґрунту – ρd, г/см3 для оцінки якості ущільнення земляного полотна 

поза межами робочого шару 
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За статистичним порівнянням 

 

Знак мінус перед першим рівнянням означає, що при ймовірності 95% розходження між 
середніми значеннями директивного і вибіркового розподілів є суттєвим, і якість ущільнення 
недостатня. А знак плюс перед другим рівнянням свідчить про задовільну неоднорідність 
отриманих значень вимірів. При ймовірності ж 99% розходження середніх також можна 
вважати задовільним рис. 7. 

 
 

 

Рис. 7. Вигляд нормальних статистичних розподілів при порівнянні вимог 
 до ущільнення загального об'єму земляного полотна ρdсер = 1,89 г/см3, S = 4,06-2 г/см3 

 (Кущ = 0,95; p = 0,99) із однією із вибірок фактичних вимірювань  
(ρdсер = 1,866 г/см3, S = 3,618-2 г/см3) 

 

Але більш глибокий статистичний аналіз, що розглядає вже середні значення багатьох 
контрольних вибірок, в тому числі і щойно розглянутої, як новий нормальний статистичний 
розподіл показує, що отримане середнє значення у наведеній контрольній вибірці має у 
цьому новому розподілі нормоване квадратичне відхилення σ = –2,393, що навіть більше 
ніж σ = –2,326 для директивного розподілу, і тому лише 0,8 % можливих середніх значень 
із багатьох інших контрольних вибірок у цій новій вибірці середніх, (так званий перцентільний 
ранг за іноземною термінологією) може мати значення, менші цього (рис. 8). 
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Рис. 8. Розташування одного із вибіркових середніх значень показника 
(ρdсер = 1,866 г/см3, S = 3,618-2 г/см3) у сукупності можливого 

 генерального розподілу середніх 
 

Таким чином навіть для всього іншого масиву насипу досягнутий рівень якості ущільнення є на 
межі критичного, тобто практично незадовільним, незважаючи на відносно велике значення 
середнього у контрольній вибірці –  = 1,866 г/см3, (Кущ  ≈ 0,99). В той же час треба мати на 
увазі, що потрібна якість ущільнення може вважатись досягнутою лише тоді, коли необхідним 
вимогам одночасно відповідають обидва показника: критерій Ст’юдента – t і критерій 
Пірсона – χ2. 

Порівняння вже самих директивних статистичних розподілів густини сухого ґрунту для 
робочого шару та всього іншого об’єму земляного полотна (рис. 9) показує, що між ними теж 
існує дуже значна відмінність навіть при однаковому середньому значенні цих розподілів і 
полягає вона у їх суттєво різній неоднорідності 

 

 
 

Суттєва різниця між значеннями  і  є не тільки при 95 % довірчій ймовірності, а й при 
будь-якій іншій. Таким чином, на якість ущільнення дуже сильно впливає не тільки величина 
середнього значення у вибірці, але і неоднорідність ущільнення ґрунту. 
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Рис. 9. Порівняння директивних нормальних розподілів значень  ρd, г/см3  
для робочого шару (S=2,31-2 г/см3) та інших частин земляного полотна (S=4,04-2 г/см3) 

 

Незважаючи на певну незвичність викладеного матеріалу для широкого загалу виробничників, 
реалізація таких розрахунків через невелику кількість простих формул і особливо виконання 
розрахунків з використанням комп’ютера, яке дозволяє також виводити на дисплей і друкувати 
відповідні кожному з таких порівнянь статистичні розподіли, робить отримані при контролі 
якості висновки дуже наочними. 

 
Висновки 

1.  Фактично чинна процедура оцінки якості ущільнення ґрунту шляхом прямого формального 
порівняння як окремих, так і середнього вибіркового значень досягнутої в процесі 

ущільнення густини сухого ґрунту із допустимим мінімальним ρdi ≥ ρdmin;  ≥ ρdmin, 
не тільки не відповідає вимогам Закону України [1], але й призводить до неправильних 
висновків щодо досягнутої якості виконаної роботи. 

2.  Наведені у цій роботі розрахунки і пояснення показують, що звичайна у всіх інших сферах 
діяльності процедура статистичного порівняння при оцінці якості виконаних робіт може 
бути з успіхом використана і при контролі якості ущільнення ґрунтів, для чого вона повинна 
бути введена у чинні нормативні документи при їх черговому доопрацюванні як реалізація 
набутого досвіду у цій сфері. 

3.  Також слід переглянути досить громіздку і до того ж зовсім необґрунтовану щодо реальних 
можливостей ґрунтуущільнюючої техніки, так і щодо вимог до конструктивних елементів 
земляного полотна чинну систему мінімальних значень коефіцієнтів ущільнення, 
залишивши лише два з них. Перший – щодо ступеня ущільнення ґрунту робочого шару, 
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а другий щодо всіх інших частин земляного полотна. Одночасно треба нормувати вимоги 
до призначення довірчої ймовірності значень середніх квадратичних відхилень, наприклад, 
для робочого шару – 0,95, а для всіх інших елементів – 0,99.  
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УДК 69.059 
 
МЕТОДИКА ОЦІНКИ ДОВГОВІЧНОСТІ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ КОНСТРУКЦІЙ, 

ЩО ПРАЦЮЮТЬ В ГРУНТІ 
 
Матченко П.Т. 
ЗАТ «Науково-технічний центр «РЕСУРС» 
 

Постановка проблеми 

До залізобетонних конструкцій, що працюють в ґрунті, відносяться підвалини, захисні споруди, 
тунелі, фундаменти і палі. 

На залізобетонні конструкції, що працюють під землею, впливають не тільки навантаження від 
споруд, деформації основи, реологічні зміни в ґрунті, а також ґрунтова волога і ґрунтові течії, 
хімічні елементи мінералів ґрунту і газів, що знаходяться в порах ґрунту, електричні поля, 
бактерії і гриби. 

За впливом на корозію бетону і арматури вологи і кисню в ґрунті можна виділити ділянки 
конструкцій, що знаходяться: 

− в зоні промерзання ґрунту; 

− в зоні нижче промерзання, але вище зони впливу капілярної вологи ґрунтових вод; 

− в зоні впливу капілярної вологи; 

− в зоні сезонного коливання рівня ґрунтових вод; 

− в зоні завжди нижче рівня коливання ґрунтових вод. 

Для кожної із перелічених зон характерні своя комбінація навантажень і впливів та свій 
механізм старіння бетону, арматури і конструкції в цілому. Показники агресивності середовища 
приймаються за нормами [2]. 

Комбінації впливів для кожної зони наступні. 

1. Для першої зони:  

– сезонне замерзання та відтавання вологи в порах; 

– вплив кисню (карбонізація); 

– вплив хімічних елементів мінералів ґрунту (сульфатизація); 

– вплив бактерій і грибів; 

– у випадку порушення цілісності захисного шару бетону – електрохімічна корозія 
арматури і закладних деталей. 

2. Для другої зони: 

− не характерні будь-які механізми старіння. 

3. Для третьої зони: 

– вплив кисню (карбонізація); 

– вплив хімічних елементів ґрунту (сульфатизація); 

– вплив бактерій і грибів, які в даному випадку є переважальним фактором пошкодження; 
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– у випадку порушення цілісності захисного шару бетону – електрохімічна корозія бетону; 

– розрив бетону продуктами корозії арматури. 

4. Для четвертої зони: 

– карбонізація; 

– вимивання СаО із цементного каменю (корозія I виду); 

– сульфатизація (корозія II виду); 

– корозія арматури після порушення захисного шару бетону. 

5. Для п’ятої зони характерні тільки корозія бетону I і II виду. 

Для оцінки величини пошкодження кожної із зон від дії кожного із перелічених впливів 
необхідно визначити долю від року дії кожного впливу і кількість циклів кожного впливу 
протягом року. 

Для зони Чорнобилю періодичність і час дії кожного впливу приведено в табл. 1. 

 
Таблиця 1 
 

Періодичність і час дії впливів на старіння залізобетону за рік в зоні Чорнобиля 

Зона 1 Зона 2 Зона 3 Зона 4 Зона 5 

Впливи 
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ст
ка

 р
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ї, 
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Сезонне замерзання 
та відтавання 0,02 10 – – – – – – – – 

Вплив кисню і газів 1 1 1 1 1 1 0,25 4 – – 
Вплив хімічних 
елементів мінералів 0,1 5 – – 1 1 0,25 4 – – 

Вплив бактерій і 
грибів 0,5 1 – – 1 1 0,25 4 – – 

Корозія арматури 
електрохімічна 1 1 – – 1 1 – – – – 

Корозія арматури 
хімічна 1 1 – – – – 0,25 4 – – 

Розрив бетону 
продуктами корозії 
арматури 

1 1 – – 1 1 0,5 2 – – 

Корозія бетону 
I виду – – – – – – 0,5 2 1 1 

Корозія бетону 
II виду – – – – – – 0,5 2 1 1 

Корозія бетону 
III виду – – – – – – 0,5 2 1 1 
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З табл. 1 видно, що загальна методика довговічності залізобетонних конструкцій складається 
із 10 методик, що визначають ресурс захисного шару бетону і корозію арматури, близько 
розташованої біля поверхні, а також декількох методик, що визначають старіння бетону і 
арматури внаслідок повзучості і декількох методик, що визначають деградацію конструкції 
в цілому. 

Деякі методики визначення ресурсу бетону і арматури приведено в роботах [3-13]. 

Механізми старіння залізобетону можна розділити на ті, що ідуть послідовно, і на ті, 
що можуть відбуватися паралельно (одночасно). 

Приклад послідовного процесу це – карбонізація бетону → корозія арматури → розрив бетону 
продуктами корозії арматури. 

Якщо процеси старіння йдуть паралельно, то довговічність кожної зони залізобетонної 
конструкції, що працює в ґрунті, визначається за критерієм найменшої довговічності, оціненої 
для кожного окремого механізму старіння або за критеріями: 

− для першої зони  – з непорушеним захисним шаром бетону 
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− з порушеним захисним шаром 
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де  ω3 – доля від одиниці пошкодження бетону внаслідок циклічного замерзання; 

[ω3] – критично допустима величина пошкодження бетону внаслідок циклічного 
замерзання; 

ωк і [ωк] – частка одиниці пошкодження захисного шару бетону внаслідок карбонізації і 
його критично допустима величина; 

ωс і [ωс] – частка одиниці пошкодження захисного шару бетону внаслідок сульфатизації 
і його критично допустима величина; 

ωб і [ωб] – частка одиниці пошкодження захисного шару бетону дією бактерій і грибів і 
його критично допустима величина; 

ωеа і [ωеа] – частка одиниці втрати площі перерізу арматури внаслідок електрохімічної 
корозії та її критично допустима величина; 

ωха і [ωха] – те саме внаслідок хімічної корозії арматури; 

ωр і [ωр] – частка одиниці оголення робочої арматури внаслідок розриву захисного шару 
продуктами корозії арматури і критично допустима величина цього оголення. 

Аналогічно записуються критерії довговічності для інших зон конструкції в ґрунті. 

 



 
 

 105

Основний зміст. Прогнозування змінювання міцності бетону 

Попередню оцінку змінювання міцності бетону рекомендується виконувати за методикою [4]. 

При наявності достатньої інформації зниження міцності бетону Rbt і модуля пружності Ebt 
внаслідок деградації протягом ti років експлуатації рекомендується визначати за формулами: 

Rbt = (1 – ωR) ⋅ Rb ; 

Ebt = (1 – ωE) ⋅ Eb ; 

де Rb і Eb – розрахунковий опір і модуль пружності бетону відповідно чинному 
СНиП 2.03.01-84* [1]; 

ωR , ωE – показники пошкодження бетону в частка одиниці відповідно при оцінці 
міцності і пружності бетону. В свою чергу, можна записати.  

ωR = Kb ⋅ K2 ⋅ KR ⋅ K3 ⋅ ti ; 

ωE = Kb ⋅ K2 ⋅ KE ⋅ K3 ⋅ ti ; 

де Kb – коефіцієнт, який залежить від агресивності води в середовищі (Kb = 1 – при контакті 
з прісною водою; 

Kb = 1,25 – при контакті з морською водою); 

K2 – коефіцієнт переходу від властивостей кубика до властивостей призми (K2 = 1,675); 

KR , KE – комплекси впливу на бетон циклів замерзання і відтавання при заданій 
вологості повітря (табл. 2); 

K3 – комплекс впливу рівня напружень на швидкість змінювання деструктивного 
процесу (табл. 3); 

ti – кількість років експлуатації. 

Комплекси KR, KE, K3, які приведені в табл. 1 і 2, вирахувані на імовірнісній основі 
з забезпеченістю 0,95. 

 

Таблиця 2 – Величини KR , KE для різних умов водонасиченості і морозостійкості (F) 

Умови 

особливо суворі 
(F >300) 

Суворі 
(300 >F ≥ 300) 

Помірні 
(F ≤ 300) 

Стан елемента конструкції 
за СНиП 2.03.01-84 

KR KE KR KE KR KE 

Водонасичений 13,5 20,9 6,0 9,6 3,0 4,8 

Епізодичне водопоглинання 9,0 13,8 3,0 4,6 1,6 2,5 

Повітряний вологий стан 4,5 6,9 2,0 3,0 1,0 1,5 
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Таблиця 3 – Величина K3 для різних умов впливу морозостійкості на напружений стан 

K3 ⋅ 103 

F = 200 F = 300 Відношення bRminσ  

Стиснення Розтягування Стиснення Розтягування 

0,01 4,86 5,00 3,27 3,33 
0,05 4,42 5,02 3,04 3,34 
0,10 4,04 5,06 2,84 3,36 
0,15 3,79 5,14 2,70 3,39 
0,20 3,64 5,26 2,60 3,45 
0,25 3,56 5,42 2,55 3,52 
0,30 3,54 5,63 2,53 3,60 
0,35 3,59 5,90 2,53 3,71 
0,40 3,70 6,25 2,58 3,85 
0,45 3,90 6,69 2,66 4,01 
0,50 4,21 7,27 2,78 4,21 
0,55 4,68 8,04 2,95 4,46 
0,60 5,36 9,09 3,21 4,76 
0,65 6,08 10,60 3,54 5,14 
0,70 6,80 12,90 3,88 5,63 
0,75 7,52 16,84 4,23 6,27 
0,80 8,23 25,00 4,57 7,14 
0,85 8,95 51,61 5,09 8,38 

Примітка: minσ – напруження стиснення від постійних навантажень 
 

Прогнозування карбонізації бетону від впливу повітря і газів 

Існує декілька методик розрахунку швидкості карбонізації бетону [6]. Для попередніх оцінок на 
стадії розробки проекту рекомендується швидкість карбонізації горизонтальних незахищених 
поверхонь конструкцій визначати за табл. 4. 

 

Таблиця 4 – Нормативні значення карбонізації за СНиП 2.03.11 [2] 

Агресивність середовища 
Найменування 

підвищена нормальна мала 

Марка бетону за вологонепроникністю, 
B(W) В8 В6 В4 В4 

Швидкість карбонізації, V, 
мм/рік 0,25 0,75 1,0 2,0 

 

Значення в табл. 4 отримано на основі статистичних даних для мостових конструкцій. 
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Час для карбонізації захисного шару бетону товщиною (а) визначається за формулою 

Ткр = т1 ⋅ т2 ⋅ т3 ⋅ т4 ⋅а/V , 

де   V – швидкість карбонізації, мм/рік; а – товщина прийнятого в проекті захисного шару 
бетону, мм; 

т1 – коефіцієнт, який залежить від типу конструкції (т1 = 0,6 для прогонових споруд 
із звичайною арматурою; 

т1 = 1,0 – для попередньо напружених конструкцій); 

т2 – коефіцієнт, який залежить від положення поверхні конструкції (т2 = 2,0 – 
для захищених від сонця і опадів поверхонь, т2 = 1 – для незахищених поверхонь); 

т3 – коефіцієнт, який залежить від агресивності повітря і який приймається рівним 2,0; 
1,3; 1,0 при слабкому, середньому і високому ступеню агресивності повітря 
відповідно; 

т4 – коефіцієнт, який враховує наявність захисного покриття поверхонь конструкцій 
(т4 = 1,5 – при терміні служби захисного покриття 30 років; в інших випадках т4 
визначається інтерполяцією). 

 

Корозія бетону (i виду) внаслідок розчинення в воді гідроксида кальція (cao) 

Залізобетонні палі і фундаменти, що знаходяться нижче рівня ґрунтових вод, зазнають впливу 
від розчинення гідроксиду кальцію СаО у воді і його вимивання з бетону. Розчинення СаО 
відбувається навіть у неагресивній воді. Швидкість розчинення СаО залежить від швидкості 
руху підземних вод V0 (м/с), температури середовища t (оС); гідростатичного тиску Н (10 м), 
а також властивостей бетону. 

Довговічність одного м2 бетонної поверхні, що знаходиться нижче рівня ґрунтових вод, 
визначається за формулою 

5430201 ))20(1()(1
Ц][

bbbHCKtbVb
La

f ⋅⋅⋅⋅⋅⋅−−⋅+
⋅⋅⋅ω

=τ , 

де   τ – довговічність бетону, рік; 

[ω] – допустима частка від одиниці втрати СаО; 

Ц – складова цементу в бетоні, т/м3; 

а – складова СаО в цементі; 

а ≅ 0,63 частка від одиниці; 

Kf – коефіцієнт фільтрації (см/с) вологи в бетоні (табл. 5); 

C0 – коефіцієнт розчинення СаО в воді при 20 оС (С0 = 1,18 г/л) (табл. 6); 

H – висота гідростатичного тиску води в ґрунті, вимірюється 10 метрами (10 м); 

L – товщина елемента залізобетонної конструкції, через яку вимірюється фільтрація (м); 

V0 – швидкість руху ґрунтової води (м/доба); 

t – температура навколишнього середовища, оС; 

b1 – коефіцієнт впливу швидкості руху води на швидкість вимивання СаО (табл. 7), 
доба/м; 
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b2 – коефіцієнт впливу температури, 1/оС (b2 = 0,007); 

b3 = 31557600 – кількість секунд в одному році; 

b4 = 10–3 – кількість кубічних метрів в одному літрі; 

b5 = 10–2 – кількість метрів в сантиметрі. 

 

Таблиця 5 

СНиП 2.03.11-85 

Марка бетону по водонепроникності 
Коефіцієнт фільтрації, см/с 

(при рівноважній вологості), Kf 

W4 Понад 2 ⋅ 10–9 до 7 ⋅ 10–9 

W6 Понад 6 ⋅ 10–10 до 2 ⋅ 10–9 

W8 Понад 1 ⋅ 10–10 до 6 ⋅ 10–10 
 

Таблиця 6 – Рівноважні концентрації гідроксиду кальцію для розчинів різних компонентів 
портландцементного каменю 

Гранична рівноважна концентрація СаО, г/л 
Мінерал цементного каменю 

від до 

2СаО ⋅ SiO2 ⋅ aq Близька до насиченого розчину 

3СаО ⋅ 2SiO2 ⋅ aq Те саме 

СаО ⋅ SiO2 ⋅ aq 0,031 0,052 

4СаО ⋅ Al2O3 ⋅ 19H2O 1,06 1,08 

3СаО ⋅ Al2O3 ⋅ 6H2O 0,415 0,56 

2СаО ⋅ Al2O3 ⋅ aq 0,16 0,36 

4СаО ⋅ Fe2O3 ⋅ aq Більше 1,06  

2СаО ⋅ Fe2O3 ⋅ aq 0,64  

Розкладання на Са (ОН)2 и Fe (OH)3 Менше 0,64  

3СаО ⋅ Al2O3 ⋅ 3CaO ⋅ SO4 ⋅ aq 0,045  
 

Таблиця 7 

Розчинність CaO в залежності від V0 

V0, м/доба 0 0,001 0,01 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

b1, доба/м 0 0,01 0,1 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 
 

За величиною втрати СаО в залізобетоні в частках від одиниці (ω) можна перерахувати 
залишкову складову цементу в бетоні 

Цτ = Ц ⋅ (1 – ω). 
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Знаючи залишкову складову цементу, можна вирахувати його міцність (Rb); критичне значення 
коефіцієнта інтенсивності напружень (KIc); загальну пористість бетону (П); вологість 
бетону (Wb) і модуль пружності бетону. 

Rb = –17,18 + 0,1⋅Rag + 14,15⋅(Цτ /В) + 0,49⋅Rc – 0,6⋅W – 39,75⋅Rag ; 

KIc = –0,0148 + 0,0011⋅Rag + 0,133⋅(Цτ /В) + 0,0058⋅Rc – 0,0082⋅Wb – 0,5825⋅Kag ; 

П = (В/Цτ – 0,21С) ⋅ Цτ /1000 ; 

Wb = W/100 + B/68 ; 

Eb = –13515,9 + 184,7⋅Rag + 11292,5⋅(Цτ /В) + 190,5⋅Rc – 269⋅W – 1690⋅Kag ; 

де   Kag – кількість крупного заповнювача в одиниці об’єму бетону, кг/м3; 

С = 0,8 – ступінь гідратації цементу; П – загальна пористість бетону, %; 

В/Цτ – водно-цементне відношення, частки; 

Цτ /В – цементно-водне відношення, частки; 

Цτ – кількість цементу після вимивання, кг/м3; 

Rag – міцність крупного заповнювача, МПа; 

Rс – активність цементу (∼ 50,8 МПа); 

В – кількість води в бетоні, кг/м3; 

W – вологість середовища, %; 

Wb – вологість бетону, %. 

Ресурс за міцністю бетону можна оцінити, порівнюючи значення Rb після τ років експлуатації з 
мінімально допустимим значенням Rb для навантаженої конструкції. 

 

Електрохімічна корозія арматури 

Електрохімічна корозія металу – це процес взаємодії металу з корозійним середовищем, при 
якому іонізація атомів металу і відновлення окислювального компонента корозійного 
середовища протікає не в однаковому акті, а їх швидкості залежать від електродного 
потенціалу. 

Електрохімічна корозія конструкційних сталей найбільш характерна там, де мають місце 
блукальні токи, волога, забруднення хімічними речовинами, контакт металів з різним 
потенціалом. 

Будівельні металоконструкції та їх зварні з’єднання можуть втрачати несну здатність за 
рахунок пошкодження корозією. Для визначення залишкового ресурсу конструкцій та їх 
зварних з’єднань необхідні прості в використанні, але достатньо надійні і точні інженерні 
методики розрахунків швидкості і глибини корозійного проникнення конструкційних сталей та 
їх з’єднань в корозійному середовищі. 

Втрата маси при електрохімічній корозії визначається швидкістю анодного процесу 
розчинення, який характеризується щільністю електричного току, пропорціональній втраті 
металу з одиниці площі 
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t
Fn

Aim a ⋅
⋅

⋅= , 

де т – кількість металу, який перейшов у грунт, насичений вологою з одиниці 
поверхні, ч⋅г/см2; 

іа – щільність анодного току, А; 

А – відносна маса металу; 

п – валентність; 

F – число Фарадея; 

t – час корозії, година. 

У свою чергу, можна записати 

гркa

ак
a RRR

i
++
ϕ−ϕ

=
оо

, 

де   oo , ак ϕϕ – електродні потенціали катода і анода (сталі та ґрунту), В (див. табл. 8); 

Rа , Rк , Rгр – електричний опір аноду, катоду і ґрунту відповідно. 

 

Таблиця 8 – Характеристики основних металів 

Потенціали деяких електродних процесів 

Н
ай
ме
ну

-
ва
нн
я 

ме
та
лу

 

Атом. 
маса, 
А 

Пит. 
маса, 
γ 

Темпе-
ратура 
плав-
лення, 
оС, Т 

Ва-
лент-
ність, 
п 

Співвідно-
шення між 
одиницями 
швидкості 
корозії 

процеси Потенціали ϕк і ϕа 

Залізо 55,85 7,87 1539 2, 3, 
6 

1 г/м2⋅24 ч = 
=0,047мм/год 

1 мм/год = 
=23,53г/м2х24ч

Fe = Fe2++2e– 

Fe+2H2O = 
=Fe(OH)2+2H++2e– 

Fe+2H2O = 
=HFeO2

–+2H++2e– 

3Fe+4H2O = 
=Fe3O4+8H++8e– 

Fe2+ = Fe3++e– 

ϕ = – 0,440 +0,0295 
lg[Fe2+] 

ϕ = – 0,047 – 0,0591 pH 

ϕ = 0,493 – 0,00886 
pH+0,0295 lg[HFeO2

–] 

ϕ = – 0,085 – 0,0591 pH 

ϕ = 0,771+0,0591×lg 
[Fe3+]/[Fe2+] 

Цинк 65,37 7,14 419,5 2 1 г/м2⋅24 ч = 
=0,051 мм/год 

1 мм/год = 
=19,8 г/м2⋅24 ч 

Zn+2H2O = 
=Zn(OH)2+2H++2e– 

(амфотерний) 

Zn = Zn2++2e– 

Zn+2H2O = 
=HZnO2

–+3H++2e– 

Zn+2H2O = ZnO2
2–+ 

+4H++2e– 

ϕ = –0,400 – 0,0591 pH 

ϕ = – 0,763 +0,0295 
lg[Zn2+] 

ϕ = 0,054 – 0,0886 
pH+0,0295 lg[HZnO2

–] 

ϕ = 0,041 – 0,1182 
pH+0,0295 lg[ZnO2

2–] 
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Для переходу виміру корозії від втрати металу з площі до глибини корозії в мм, врахуємо 
коефіцієнти переходу і отримаємо: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

++
ϕ−ϕ

⋅⋅ρ
⋅

⋅=
гркa

ак
кр RRRFh

A
S
mV

оо9 766,810 , мм/рік, 

де  ρ – густина сталі; 

S – площа поверхні сталі, м2; 

V – швидкість корозії, мм/рік; 

Δh – глибина корозії, мм. 

Для застосування запропонованої формули необхідно знати електродні потенціали сталі і 
ґрунту кожного шару, електричний опір на поверхні сталі, ґрунту і захисного шару бетону з 
тріщинами на глибині в ґрунті. Ці дані можна отримати на підставі інструментальних 
обстежень ґрунтів і конструкцій в ґрунті. 

Для попередньої оцінки довговічності арматури залізобетонних конструкцій з пошкодженим 
захисним шаром, що знаходяться в ґрунті, доцільно визначати швидкість корозії за 
характеристиками корозійної активності ґрунту, а ресурс сталі – за формулою 

крзш Vhh ])[( 0 −+τ=τ , рік 

де  τ – ресурс арматурного стержня, рік; 

τзш – ресурс захисного шару, рік; 

h0 – попередня товщина або діаметр сталевого елементу, мм; 

[h] – критично допустимий мінімальний діаметр, який забезпечує вимоги міцності 
конструкції, мм; 

Vкр – швидкість корозії арматурної сталі в конкретному середовищі. 

 

Інженерна методика оцінки корозії арматури залізобетонних конструкцій, 
розташованих в грунті 

Різні температури грунта і споруд на різних глибинах сприяють руху в ґрунті вологи: насичене 
парою ґрунтове повітря переміщується в зоні аерації з більш нагрітого шару до менш нагрітого, 
де волога конденсується на поверхні споруди. Різниця в температурі окремих частин споруди 
сприяє виникненню термогальванічних пар з катодними і анодними ділянками, а коливання 
вологості і доступ кисню ще більше посилює корозію металів. Концентрація солей впливає 
на електропровідність розчину, і зі збільшенням концентрації солей збільшується інтенсивність 
корозії. 

Корозійну активність ґрунту можна визначити за бальною системою: 

• 0 балів – відсутня активність; 

• 1 бал – низька активність; 

• 2 бали – середня активність; 

• 3 бали – підвищена активність; 
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• 4 бали – висока активність; 

• 5 балів – надмірно висока активність. 

В табл. 9 приведено значення балів корозійної активності ґрунтів з глибиною по зонах їх 
вологості і значення кислотно-лужного балансу (рН). В табл. 10 приведено швидкості корозії 
арматурних сталей в ґрунтах з різною корозійною активністю. 

 
Таблиця 9 – Значення балів корозійної активності ґрунту по зонах вологості і значення рН 

Значення рН 
Назва зон ґрунту по вологості 

2,5-5,0 5,0-7,5 7,5-10 10-12,5 

Промерзання 5 4 3 2 

Сухий грунт 0 0 0 0 

Капілярна волога 5 4 3 2 

Коливання рівня ґрунтових вод 4 3 2 2 

Нижче рівня ґрунтових вод 3 2 1 1 

 
Таблиця 10 – Класифікація ґрунтів за корозійною активністю арматурних сталей і швидкості 

корозії, мм/рік 

Група корозійної активності ґрунтів 

Назва Відсутня 
бал 0 

Низька 
бал 1 

Середня 
бал 2 

Підвищені 
бал 3 

Висока 
бал 4 

Особливо 
висока 
бал 5 

Щільність 
електричного опору 
ґрунтів, Ом⋅м 

>300 300–100 100–20 20–10 10–5 5–0 

Уявний електричний 
опір, Ом⋅м2/м >30 300–100 20–100 10–20 5–10 5 

(А240) A-I 0,03 0,03–0,3 0,03–0,8 0,8–1,6 1,6–2,6 >2,6 

(А300) А-II 0,025 0,025–0,25 0,25–0,65 0,65–1,3 1,3–2,1 >2,1 

(Ас300) Ас-II 0,025 0,025–0,25 0,25–0,65 0,65–1,3 1,3–2,1 >2,1 

(А400) А-III 0,02 0,02–0,2 0,2–0,5 0,5–1,0 1,0–1,6 >1,6 

Ат-IIIс 0,025 0,025–0,25 0,05–0,65 0,65–1,3 1,3–2,1 >2,1 

(А600) Ат-IV 0,015 0,015–0,15 0,15–0,38 0,38–0,76 0,76–1,23 >1,23 

Ат-IVс 0,01 0,01–0,1 0,1–0,25 0,25–0,5 0,5–1,0 >1,0 

Ат-IVк 0,005 0,005–0,05 0,05–0,12 0,12–0,24 0,24–0,48 >0,48 

(А800) Ат-V 0,01 0,01–0,1 0,1–0,25 0,25–0,5 0,5–1,0 >1,0 

Ат-Vк 0,005 0,005–0,05 0,05–0,12 0,12–0,24 0,24–0,48 >0,48 

Ат-Vск 0,005 0,005–0,05 0,05–0,12 0,12–0,24 0,24–0,48 >0,48 О
чі
ку
єм
о 
ш
ви
дк
іс
ть

 к
ор
оз
ії 
ар
ма
ту
рн
их

 
ст
ал
ей

, м
м/
рі
к 

(А1000) Ат-VI 0,007 0,007–0,07 0,07–0,15 0,15–0,30 0,30–0,60 >0,60 
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Кінець табл. 10 

Група корозійної активності ґрунтів 

Назва Відсутня 
бал 0 

Низька 
бал 1 

Середня 
бал 2 

Підвищені 
бал 3 

Висока 
бал 4 

Особливо 
висока 
бал 5 

Ат-VIк 0,005 0,005–0,05 0,05–0,12 0,12–0,24 0,24–0,48 >0,45 

Ат-VII 0,005 0,005–0,05 0,05–0,12 0,12–0,24 0,24–0,48 >0,48 

ВР-I 0,005 0,005–0,05 0,05–0,12 0,12–0,24 0,24–0,48 >0,48 

В-II 0,005 0,005–0,05 0,05–0,12 0,12–0,24 0,24–0,48 >0,48 

О
чі
ку
єм
о 
ш
ви
дк
іс
ть

 
ко
ро
зі
ї а
рм

ат
ур
ни
х 

ст
ал
ей

, м
м/
рі
к 

ВР-II 0,005 0,005–0,05 0,05–0,12 0,12–0,24 0,24–0,48 >0,48 
 

Прогноз корозії арматури діаметром більше 12 мм 

За початок відрахунку часу корозії арматури Та приймається час, потрібний для повної 
нейтралізації бетону захисного шару внаслідок розтріскування, карбонізації, сульфатизації або 
фільтрації цементного каменю. 

Швидкість корозії для арматурних стержнів і дротів малого діаметру до 12 мм рекомендується 
визначати за методикою, викладеною вище. Для діаметрів арматури більше 12 мм функція 
зниження поперечного перерізу арматури (ΔFa) відповідає функції відмови за теорією 
надійності 

1001)(
⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=Δ

⋅−λ KкрTt
a eF , %, 

де  ΔFa – площа втрати перерізу арматури в відсотках від початкової площі; 

λ – показник функції корозії, який характеризує її швидкість при різних умовах 
експлуатації і різних марок сталі; 

t – час експлуатації конструкції; 

Ткр – час втрати захисного шару бетону своїх захисних властивостей, рік; 

K – коефіцієнт прискорення процесу корозії, обумовлений зовнішніми умовами і який 
визначається за формулою 

K = Kтp ⋅ Kг ⋅ Kз , 

де Kтp – коефіцієнт, який враховує наявність тріщин після виготовлення конструкції 
(при проектуванні Kтp = 1,0); 

Kг – коефіцієнт, який враховує якість гідроізоляції (при проектуванні Kг = 1,0); 

Kз – коефіцієнт, який враховує кліматичну зону (при проектуванні Kз = 1,0). 

Значення коефіцієнтів Kтp і Kз приведені в табл. 11. 
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Таблиця 11 

Kтp при розмірі тріщин аcr , мм Kз у кліматичних зонах 
Вид арматури 

0 <0,2 <0,5 >0,5 Північ Центр Південь 

Арматура з’єднань швів 
омонолічування 1,0 1,0 1,10 1,25 1,20 1,0 0,9 

Хомути на фасадній поверхні 1,0 1,1 1,25 1,5 1,20 1,0 0,9 

Хомути на захищених 
поверхнях конструкцій 1,0 1,0 1,0 1,25 1,10 1,0 0,8 

Основна арматура біля 
поверхонь під впливом 
атмосфери 

1,0 1,1 1,25 1,50 1,1 1,0 0,9 

Основна арматура біля 
поверхонь під впливом 
атмосфери 

1,0 1,0 1,10 1,25 1,1 1,0 0,8 

Значення коефіцієнта, який враховує якість гідроізоляції, Kг , приведено в табл. 12. 

 

Таблиця 12 

Значення Kг при якості гідроізоляції 
Найменування 

а б в 

Шви омонолічення 1,0 1,1 1,25 

Фасадні поверхні 1,0 1,2 1,5 

Захищені від атмосфери поверхні 1,0 1,0 1,1 
 

Якість гідроізоляції відмічено трьома станами: 

а) дефекти відсутні; 

б) локальні дефекти; 

в) має місце протікання ізоляції. 

Базовий показник функції λ приймається за даними характеристик марок сталей та 
агресивності середовища. 

 

Напрямки подальших досліджень 

Зібрати, обробити статистичні дані за швидкостями корозії арматурних сталей діаметром 
більше 12 мм і побудувати функції λ для всіх класів арматурних сталей. 
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МЕТОДИКА ОЦІНКИ ДЕФОРМАЦІЙНОГО РЕСУРСУ ЗВАРНИХ З’ЄДНАНЬ 

КОНСТРУКЦІЙНИХ СТАЛЕЙ 
 
Матченко Т.І., 
Шаміс Л.Б., 
ВАТ «Київський науково-дослідний та проектно-конструкторський інститут «ЕНЕРГОПРОЕКТ» 

Матченко П.Т., 
Первушова Л.Ф. 
ЗАТ «Науково-технічний центр «Ресурс» 
 

Вступ 

На сьогодні методи розрахунку довговічності або залишкового ресурсу зварних конструкцій, 
що враховують специфіку впливу агресивних середовищ, не відпрацьовані у зв’язку з 
недостатньою вивченістю впливу агресивних середовищ і радіаційних потоків на швидкість 
вичерпання деформаційного ресурсу. 

Для моделювання процесу вичерпання деформаційного ресурсу зварних з’єднань необхідно 
врахувати: 

• теплофізичний вплив зварювання; 

• хіміко-металургійний вплив; 

• вплив підготовки під зварювання; 

• вплив конструкції зварних елементів; 

• специфічні впливи радіаційних потоків і агресивних середовищ; 

• переважальний вплив відмови, обумовлений першими двома факторами. 

Ресурс зварних з’єднань визначається їх корозійним і деформаційним ресурсом. Основні 
принципи визначення ресурсу сталевих конструкцій і їх зварних з’єднань викладено в 
роботі [1]. Основні фактори, що впливають на вичерпання деформаційного ресурсу зварних 
з’єднань, розглянуто в роботі [2]. Методика оцінки корозійного ресурсу зварних з’єднань 
конструкційних сталей буде найближчим часом опублікована в цьому збірнику. 

 

Основний зміст 

Не існує загально прийнятих методів розрахунку довговічності зварних з’єднань, які працюють 
при повторно-статичному навантаженні. Взагалі застосовуються наступні методики: 
визначають умовну межу деформаційної витривалості Nε  при заданих характеристиках циклу 

max

min
σ

σ=r  на обмеженій базі випробувань N  відповідного строку експлуатації зварної 

конструкції. Кількість повторно-статичних навантажень приймається 43 105...102 ⋅⋅=N . 
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За отриманим значенням Nε  і введенням коефіцієнту запасу n  визначають максимально 
допустиму накопичену деформацію: 

[ ] nNN εε ≥  

Для зварних з’єднань: 

[ ] ( )ефNN kn ⋅≥ εε      (1) 

де n =1,25…1,4 і приймається в залежності від допустимого технічного стану після 
вичерпання проектного ресурсу; 

ефk  – ефективний коефіцієнт концентрації; при статичних навантаженнях взвефk εε=  – 

відношення деформацій, що відповідає межі тимчасової міцності ( вσ ) до 
відповідної деформації в зоні термічного впливу зварного з’єднання. 

Максимально допустимі накопичені деформації [ ]ε  неоднакові для різних температур 
середовища. Інакше кажучи, сталева конструкція або зварне з’єднання можуть зруйнуватися на 
морозі і нормально працювати в спеку. Тому рівняння (1) можна записати у вигляді 

 
[ ] ( )ефNN kn ⋅≥Δ− εεε  

де εΔ  – зменшення допустимих деформацій в залежності від температури середовища. 

Так, для зварних з’єднань сталі марки 10ХСНД: 

( )( )( ) lTT K 002.0004.0exp012.0 −−=Δε  при ( ) CTT K °≤−≤− 0)100( ; 

( )( )( ) lTT K 002.0023.0exp012.0 −−=Δε  при ( ) CTT K °≤−< 1400 , 

де l  – відстань між нерухомими опорами конструкції із зварним з’єднанням; 

T  – температура середовища; 

KT  – критична температура крихкості сталі  

FNTKK TTTTT Δ+Δ+Δ+= 0  

де 0KT  – критична температура крихкості (КТК) сталі у вихідному стані; 

TTΔ  – зсув КТК внаслідок температурного старіння; 

NTΔ  – зсув КТК внаслідок циклічного пошкодження; 

FTΔ  – зсув КТК внаслідок впливу нейтронного опромінювання. 

Таким чином, деформаційний ресурс зварного з’єднання можна визначити за формулою 

( ) ( )i

n

i
Kaaa

1

2
210

=
∏⋅⋅+⋅−= εετ , 
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де τ  – ресурс зварного з’єднання до початку розтріскування під впливом деформацій 
розтріскування, перпендикулярних зварному з’єднанню; 

ε  – деформації, які можуть бути накопичені під час експлуатації; 

210 ,, aaa  – коефіцієнти моделі. 

Для інженерних розрахунків значення механічних характеристик зварного з’єднання після t  
років експлуатації можна оцінити за формулами 

( )i

n

i
At KtAA

1
0

=
∏⋅⋅−= υ ; 

( )i

n

i
t Kt

1
0

=
∏⋅⋅−= ψυψψ ; 

( )i

n

i
KUt KtKUKU

1
0

=
∏⋅⋅−= υ , 

де t  – час експлуатації конструкції, рік; 

0A , 0ψ , 0KU  – відповідно відносне видовження, звуження поперечного перерізу і ударна 
в’язкість металу зони термічного впливу зварного з’єднання на початку 
експлуатації (табл. 1); 

tA , tψ , tKU  – відповідно відносне видовження, звуження поперечного перерізу і ударна 
в’язкість металу зони термічного впливу зварного з’єднання після t  років 
експлуатації; 

Aυ , ψυ , KUυ  – швидкості вичерпання ресурсу (табл. 1); 

n

i 1=
∏  – знак добутку коефіцієнтів впливу факторів на швидкість вичерпання 

деформаційного ресурсу; 

iK  – коефіцієнти впливу факторів з індексом і на швидкість вичерпання 
деформаційного ресурсу (табл. 2-6): 

1K  – коефіцієнт впливу в залежності від приналежності до відповідної групи елементів 
зварних з’єднань (Додаток 8, табл. 83* [3]). Значення 1K  приведено в табл. 2; 

2K  – коефіцієнт впливу в залежності від флюенсу нейтронів (табл. 3); 

3K  – коефіцієнт впливу в залежності температури (табл. 4); 

4K  – коефіцієнт впливу в залежності від режиму роботи (табл. 5); 

5K  – коефіцієнт прискорення вичерпання деформаційного ресурсу в залежності 

від асиметрії циклу навантаження (табл. 6); 
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Таблиця 1 

Ударна в’язкість KU , 
Дж 

Швидкості деградації 
A ,ψ , KU  за рік Марка  

(ГОСТ або ТУ) 

В
ід
но
сн
е 

ви
до
вж

ен
ня

 А
, 

%
, н
е 
ме
нш

 
Зв
уж

ен
ня

 
по
пе
ре
чн
ог
о 

пе
ре
рі
зу

 ψ
, %

, 
не

 м
ен
ш

 

При 
+20°С

При нижній 
межі 

застосування 
Aυ ,  

% рік 
ψυ ,  

% рік 
KUυ ,  

% рік 
ВСт3кп2 
(ГОСТ 380-71*) 26 - - - 0,12 - - 

ВСт3сп3 
(ГОСТ 380-71*) 25 - 90 30 при -20°С 0,11 - 0,42 

ВСт4сп3 
(ГОСТ 380-71*) 23 - 70 - 0,10 - 0,32 

ВСт5сп2 
(ГОСТ 380-71*) 19 - 50 - 0,09 - 0,23 

31 55 - - 0,14 0,25 - 
25 55 90 - 0,11 0,25 0,42 
23 50 70 - 0,10 0,23 0,32 
21 50 70 - 0,09 0,23 0,32 
20 45 60 - 0,09 0,21 0,28 

10, 
20, 
25, 
30, 
35, 
40, 
(ГОСТ 1050-60*) 19 45 60 - 0,08 0,21 0,28 

09Г2С 
(ГОСТ 5058-65*) 21 - - 30 при -70°С 0,09 - - 

10Г2 
(ГОСТ 4543-71) 22 50 60 25 нижче -

30°С 0,10 0,23 0,28 

35Х 
(ГОСТ 4543-71) 13 45 60 - 0,06 0,21 0,28 

38ХА 
(ГОСТ 4543-71) 13 45 60 - 0,06 0,21 0,28 

40Х 
(ГОСТ 4543-71) 13 45 60 - 0,06 0,21 0,28 

0Х13 
(ГОСТ 5632-72) 20 60 100 - 0,09 0,28 0,40 

13 45 60 - 0,06 0,21 0,28 30ХМ 
30ХМА13 
(ГОСТ 451343-71) 13 50 60 - 0,06 0,23 0,28 

35ХМ 
(ГОСТ 4543-71) 13 45 60 - 0,06 0,21 0,28 

20ХНЗА 
(ГОСТ 4543-71) 13 50 60 30 нижче -

40°С 0,06 0,23 0,28 

25Х1МФ (ЭИ-10) 
(ГОСТ 10500-63) 16 50 60 - 0,07 0,23 0,27 

25Х2М1Ф 
(ЭИ-723) 
(ГОСТ 10500-63) 

12 50 50 - 0,05 0,23 0,23 

20ХМФБР 
(ЭП-44) 
(ЧМТУ1-812-69) 

14 50 60 - 0,06 0,23 0,27 
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Кінець табл. 1 

Ударна в’язкість KU , 
Дж 

Швидкості деградації 
A ,ψ , KU  за рік Марка  

(ГОСТ або ТУ) 

В
ід
но
сн
е 

ви
до
вж

ен
ня

 А
, 

%
, н
е 
ме
нш

 
Зв
уж

ен
ня

 
по
пе
ре
чн
ог
о 

пе
ре
рі
зу

 ψ
, %

, 
не

 м
ен
ш

 

При 
+20°С

При нижній 
межі 

застосування 
Aυ ,  

% рік 
ψυ ,  

% рік 
KUυ ,  

% рік 
20Х1М1Ф1ТР 
(ЭП-182) 
(ЧМТУ1-812-69) 

15 50 60 - 0,07 0,23 0,27 

2Х12ВМБФР 
(ЭИ-993) 
(ГОСТ 5632-72) 

12 45 60 - 0,05 0,20 0,27 

18Х2Н4ВА 
(ГОСТ 4543-71) 12 50 100 - 0,05 0,23 0,46 

Х18Н10Т 
(ГОСТ 5632-72) 40 55 - - 0,18 0,25 - 

4Х14Н14В2М 
(ЭИ-69) 
(ГОСТ 5632-72) 

20 35 50 - 0,09 0,16 0,23 

4Х12Н8Г8МФБ 
(ЭИ-481) 
(ГОСТ 5632-72) 

10 20 40 - 0,04 0,09 0,18 

20 60 90 - 0,09 0,27 0,41 
16 55 80 - 0,07 0,25 0,37 

1Х13 
2Х13 
3Х13 
(ГОСТ 5632-72) 12 45 40 - 0,05 0,20 0,18 

40 55 - - 0,18 0,25 - 
40 55 - - 0,18 0,25 - 

Х17Н13М2Т 
Х17Н13М3Т 
0Х17Н16М3Т 
(ГОСТ 5632-72) 35 45 - - 0,16 0,20 - 

0Х23Н28М3Д3Т 
(ЭН-943) 
(ГОСТ 5632-72) 

35 45 - - 0,16 0,20 - 

Х21Г7АН5 
(ЭП-222) 
(ЧМТУ/ЦНИИЧМ 
1-141-67) 

40 50 130 - 0,18 0,23 0,60 

Х14Г14Н3Т 
(ЭИ-711) 
(ГОСТ 5832-72) 

35 50 - - 0,16 0,23 - 

3Х19Н9МВБТ 
(ЭИ-572) 
(ГОСТ 5632-72) 

30 40 50 - 0,14 0,18 0,23 

Х15Н24В4Т 
(ЭИ-164) 
(ЧМТУ 1-181-67) 

18 30 80 - 0,08 0,13 0,37 

Х16Н6 (ЭП-288) 
(ТУ 14-1-205-72) 12 50 70 - 0,05 0,23 0,32 

0Х14Н20ВЗТ 
(ЭП-712) 
(ТУ 157-68) 

18 30 80 - 0,08 0,13 0,37 
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Таблиця 2 Таблиця 3 
 

Група елементів Значення 1K  

2 1,0 
3 1,5 
4 2,0 
5 2,5 
6 3,0 
7 3,5 
8 4,0  

 
Флюенс нейтронів 

(нейтр/см2) Значення 2K  

< 1013 1,00 
1013…1014 1,05 
1014…1015 1,10 
1015…1016 1,15 
1016…1017 1,20 
1017…1018 1,30 
1018…1019 1,50 

> 1020 2,0  
 
 
Таблиця 4 Таблиця 5 
 

Температура Значення 3K  

-20°С 1,4 
+20°С 1,0 
+40°С 1,0 
+80°С 1,2 

> +100°С 1,4  

 

Режим роботи Значення 4K  

Не навантажено 1 
Легкий 1,1 
Середній 1,25 
Важкий 1,5 

 
 

 
Таблиця 6 

Коефіцієнт 5K  в залежності від асиметрії циклу 

навантаження maxmin SS σσ  Клас сталі за 
СНиП ІІ-23-81* 

Група зварного 
з’єднання за 

СНиП ІІ-23-81* 0 0,2 0,4 0,7 0,8 0,9 1,0 
1, 2 1,1 1,05 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
3, 4 1,5 1,42 1,3 1,1 1,0 1,0 1,0 
5, 6 4,0 3,3 2,8 2,0 1,5 1,15 1,0 

С235 
С245 
С255 
С275 7, 8 5,0 5,0 4,0 3,3 2,2 1,5 1,0 

1, 2 1,1 1,05 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
3, 4 1,6 1,5 1,5 1,4 1,3 1,15 1,0 
5, 6 5,0 4,0 3,3 2,2 1,6 1,25 1,0 

С285 
С345 
С345К 

7, 8 6,5 5,0 5,0 3,3 2,5 1,6 1,0 
1, 2, 3 - - 1,05 1,05 1,0 1,0 1,0 
4, 5, 6 - - 1,3 1,3 1,25 1,1 1,0 

С375 
С390 
С390К 7, 8 - - 3,3 2,8 1,8 1,4 1,0 

1, 2, 3 - - 1,05 1,05 1,0 1,0 1,0 
4, 5, 6 - - 1,3 1,3 1,25 1,1 1,0 

С440 
С590 
С590К 7, 8 - - 2,8 2,5 2,0 1,4 1,0 
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Деформаційний ресурс зварного з’єднання ( pτ ) визначається за формулами: 

( )i

n

i
A

pA

K

AA

1

0 ][

=
∏⋅

−
=
υ

τ ; 

( )i

n

i

p

K
1

0 ][

=
∏⋅

−
=

ψ

ψ

υ

ψψτ ; 

( )i

n

i
KU

pKU

K

KUKU

1

0 ][

=
∏⋅

−
=
υ

τ , 

де ][A , ][ψ , ][KU  – мінімально допустимі значення A ,ψ , KU , менше яких конструкція або 
зварне з’єднання не придатне для нормальної експлуатації. Значення 

][A , ][ψ , ][KU  приведено в табл. 7. 

 

Таблиця 7 

Допустимий технічний стан Значення відношень
0

][
A
A

,
0

][
ψ
ψ

,
0

][
KU
KU

 

Добрий 1,0-0,95 
Задовільний 0,95-0,90 
Незадовільний 0,90-0,80 
Не придатний до нормальної експлуатації 0,80-0,70 
Аварійний 0,70 і менше 
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Матченко Т.І., 
Шаміс Л.Б., 
Первушова Л.Ф. 
ВАТ «Київський науково-дослідний та проектно-конструкторський інститут «ЕНЕРГОПРОЕКТ» 
Матченко П.Т. 
ЗАТ «Науково-технічний центр «Ресурс» 
 

Вступ 

Ресурс або довговічність будівельних конструкцій визначається здатністю усіх елементів 
виконувати свої функції в межах допустимих відхилень від проектних значень. У тих випадках, 
коли головною функцією конструкції є її щільність, волого- і газонепроникність, ресурс 
конструкції визначається ресурсом всіх елементів, включаючи і ущільнювачі. 

 

Основний зміст 

У деформаційних швах огороджувальних конструкцій повинні бути передбачені [1] 
компенсатори (ущільнювачі) з оцинкованої неіржавкої або гумованої сталі, поліізобутилену або 
інших матеріалів і установка їх на хімічно стійкій мастиці з щільним закріпленням. 
Конструкція деформаційних швів повинна виключати можливість проникнення крізь нього 
агресивного середовища. Герметизація стиків і швів огороджувальних конструкцій повинна 
бути передбачена шляхом заповнення проміжків герметиками. При хімічній агресивності 
ґрунтових або поверхневих вод підземна частина та її фундаменти повинні мати 
антикорозійний захист, який проектується у відповідності з вказівками [1] і виконується при 
перевищенні наступних норм агресивності – вода-середовище: 

• при лужній агресії – місткість бікарбонату більше 1,5 мг-екв/л при вільному омиванні 
бетону водою; 

• при загально кислотній агресії – водневий показник рН < 5,5; 

• при вуглекислій агресії – місткість вільної вуглекислоти більше 50 мг/л і рН < 5,5; 

• при магнезіальній агресії – місткість іонів магнію більше від 1000 мг/л; 

• при сульфатній агресії – місткість іонів сульфатів більше 300 мг/л при місткості іонів 
хлоридів більше 1000 мг/л; 

• при електрохімічній агресії – напруження блукальних струмів вище 3В. 

Зони (З) впливу зовнішнього середовища можна визначити наступним чином: 

З.1  –  горизонтальні поверхні споруд, що знаходяться під впливом сонячного опромінення і 
атмосферних опадів; 

З.2  –  горизонтальні поверхні споруд під козирком; 

З.3  –  вертикальні зовнішні поверхні споруд, що знаходяться під впливом сонячного 
опромінення і атмосферних опадів; 
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З.4  –  вертикальні зовнішні поверхні споруд, що знаходяться в тіні під впливом атмосферних 
опадів; 

З.5  –  поверхні, що знаходяться в приміщенні; 

З.6  –  поверхні над землею в зоні дії капілярної вологи; 

З.7  –  поверхні під землею в зоні промерзання; 

З.8 – поверхні під землею нижче зони промерзання, але вище зони дії капілярної вологи 
підземних вод; 

З.9  –  поверхні під землею зони дії капілярних вод; 

З.10 – поверхні під землею в зоні коливання рівня ґрунтових вод; 

З.11 – поверхні під землею завжди нижче рівня ґрунтових вод; 

З.12 – поверхні під високим гідростатичним тиском. 

Для поверхонь, відкритих сонячному опроміненню, радіаційний баланс поверхні ущільнювача 
повинен перевищувати R, Вт/м2, який визначається залежністю  

R = f (Qc), 

де Qc  –  середньомісячна сумарна радіація, яка визначається за кліматичним 
довідником, Вт/м2. У першому наближенні  

RE = 0,61 ⋅ Qc – 20      (1) 

Радіаційна стійкість ущільнювача ER за τ місяців експлуатації повинна перевищувати величину 

ER = RE ⋅ τ , Вт⋅міс/м2      (2) 

Морозостійкість ущільнювача Мр на поверхнях, відкритих для промерзання (зони 1, …, 4, 6, 7), 
за період експлуатації τ років повинна перевищувати величину 

Мр = n ⋅ τ ,      (3) 

де п  –  кількість замерзань до температури мінус 10 оС і нижче строком більше одного 
тижня за один рік для відповідної кліматичної зони. 

У відповідності з [1] для ущільнювачів доцільно застосувати індекс, який характеризує його 
стійкість: а – ущільнювачі, стійкі на відкритому повітрі; ан – те саме під навісом; п – те саме 
в приміщенні; х, тр – хімічностійкі і тріщиностійкі; х – хімічностійкі; т – термостійкі;             
м – маслостійкі; в – водостійкі; хк – кислотостійкі; хщ – лужностійкі; б – бензостійкі. 

Відповідно до індексу стійкості ущільнювача, герметику або мастики необхідно визначити 
довговічність і швидкість деградації у відповідних та протилежних умовах експлуатації. 

У тих випадках, коли до складу ущільнювача входять полімери або еластомери (каучук, латекс 
тощо), не захищені від сонячного опромінення або дії агресивного середовища, то їх ресурс, 
як правило, значно менший від ресурсу скла, бетону, сталі. 

Таким чином, для визначення ресурсу конструкцій, які повинні забезпечувати 
непроникність [1–3], необхідні методики попередньої оцінки довговічності ущільнювачів. 

Критичні значення параметрів, що характеризують працездатність ущільнювачів на весь період 
експлуатації, приведено в табл. 1 для відкритих горизонтальних поверхонь, у табл. 2 – 
для вертикальних поверхонь на повітрі, у табл. 3 – для поверхонь конструкцій у ґрунті. 
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Таблиця 1 – Критичні значення параметрів для відкритих горизонтальних поверхонь 

Проектний ресурс, рік 
0–5 5–25 25–50 50–75 75–100 100–150 Характеристики  

для визначення ресурсу для зон 1, 2 Механічні характеристики повинні 
перевищувати значення 

Водонепроникністьпри напорі, м 0,8 1 2 5 10 25 
Кв – водостійкість, частки 0,5 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 
Ка – водостійкість за адгезією, частки 0,6 0,8 0,8 0,8 0,9 0,95 
Водопоглинання, % маси, не більше 8,0 7,0 6,0 5,0 4,0 2,0 
Набухання об’єму, %, не більше 1,75 1,5 1,25 1,0 0,75 0,5 
Теплостійкість, + оС +70 +70 +70 +70 +70 +70 
Температура крихкості, – оС –50 –50 –50 –50 –50 –50 

0,55 0,5 0,45 0,4 0,35 0,3 Тріщиностійкість [acrc]: 
• у моноліті, мм 
• у збірних конструкціях 5,0 4,0 3,5 3,0 2,5 2,0 

Розтягненість [ε], % 100 150 150 200 200 250 
Межа міцності Rp, МПа, при розтягненні 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
Межа міцності Rl, МПа, при стисканні 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
RE – стійкість сонячному опроміненню, 
Вт⋅міс/м2 (тільки для зони 1) 30 50 70 90 120 180 

Мр – морозостійкість, цикл 50 250 500 750 1000 1500 
Сульфатостійкість, мг/л 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
Кислотостійкість, рН 12 10 8 6 4 2 
Лужностійкість, рН 2 4 6 8 10 12 
Стійкість до агресивних газів за групами 
концентрації [1] A B C C D D 

 

Таблиця 2 – Критичні значення параметрів для вертикальних поверхонь на повітрі 

Проектний ресурс, рік 
0–5 5–25 25–50 50–75 75–100 100–150 Характеристики 

для визначення ресурсу для зон 3, 4, 6 Механічні характеристики повинні 
перевищувати значення 

Водонепроникність при напорі, м 5,0 7,5 10 15 20 25 
Кв – водостійкість, частки 0,6 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 
Ка – водостійкість за адгезією, частки 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 
Водопоглинання, % маси, не більше 7,0 6,0 5,0 4,0 3,0 2,0 
Набухання об’єму, %, не більше 1,5 1,25 1,0 0,9 0,8 0,7 
Теплостійкість, + оС +60 +60 +60 +60 +60 +60 
Температура крихкості, – оС –40 –40 –40 –40 –40 –40 
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Кінець табл. 2 

Проектний ресурс, рік 
0–5 5–25 25–50 50–75 75–100 100–150 Характеристики 

для визначення ресурсу для зон 3, 4, 6 Механічні характеристики повинні 
перевищувати значення 

0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 Тріщиностійкість [acrc]: 
• у моноліті, мм 
• у збірних констр. 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 

Розтягненість [ε], % 50 75 100 125 150 200 
Межа міцності Rp, МПа, при розтягненні 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,2 
Межа міцності Rl, МПа, при стисканні 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,5 
RE – стійкість сонячному опроміненню, 
Вт⋅міс/м2 (тільки для зон 3, 6) 30 50 70 90 120 180 

Мр – морозостійкість, цикл 50 250 500 750 1000 1500 
Сульфатостійкість, мг/л 3000 4000 5000 6000 7000 8000 
Кислотостійкість, рН 12 10 8 6 4 2 
Лужностійкість, рН 2 4 6 8 10 12 
Стійкість до агресивних газів за групами 
концентрації [1] A B C C D D 

 

Таблиця 3 – Критичні значення параметрів для поверхонь конструкцій у ґрунті 

Проектний ресурс, рік 

0–5 5–25 25–50 50–75 75–100 100–150 Характеристики 
для визначення ресурсу для зон 7–11 

Механічні характеристики повинні 
перевищувати значення 

Водонепроникність при напорі, м 25 30 35 40 50 70 
Кв – водостійкість, не менше 0,6 0,7 0,75 0,8 0,9 0,95 
Ка – водостійкість по адгезії, не менше 0,7 0,75 0,8 0,9 0,95 0,97 
Водопоглинання, % маси, не більше 6,0 5,0 4,0 3,0 2,5 2,0 
Набухання, % об’єму 1,2 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 
Теплостійкість, + оС +40 +40 +40 +40 +40 +40 
Температура крихкості, – оС –5 –5 –5 –5 –10 –15 

0,25 0,2 0,15 0,1 0,1 0,1 Тріщиностійкість [acrc]: 
• у моноліті, мм 
• у збірних конструкціях 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,4 

Розтягненість [ε], % 35 40 45 50 60 70 
Межа міцності R, МПа, при розтягненні 0,35 0,4 0,45 0,5 0,6 0,8 
Межа міцності R, МПа, при стисканні 0,6 0,8 0,9 1,0 1,2 1,5 
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Кінець табл. 3 

Проектний ресурс, рік 

0–5 5–25 25–50 50–75 75–100 100–150 Характеристики 
для визначення ресурсу для зон 7–11 

Механічні характеристики повинні 
перевищувати значення 

Мр – морозостійкість, цикл (тільки для 
зони 7) 50 250 500 750 1000 1500 

Сульфатостійкість, мг/л 10000 20000 40000 50000 60000 70000 
Кислотостійкість, рН 12 10 8 6 4 2 
Лужностійкість, рН 2 4 6 8 10 12 
Стійкість до агресивних газів за групами 
концентрації [1] A B C C D D 

Стійкість до амонійних солей, мг/л, в 
перерахунку на +

4NH  100 500 800 1000 1500  

Стійкість до їдких лугів, мг/л, в 
перерахунку Na+ і К+ 50000 60000 80000 100000 150000  

 

Вимоги до гідроізоляції 

На гідроізоляцію будівельних конструкцій підземних споруд від просочення і ґрунтових вод 
мають вплив різні агресивні фактори, до яких відносяться такі як коливання температури 
і вологості середовища, дія біосфери (грибки, мікроорганізми і гризуни), хімічно агресивне 
середовище (в умовах агресивних ґрунтових вод), а також силові впливи від опору ґрунту і 
переміщення конструктивних елементів. 

Тому матеріали, які застосовуються для гідроізоляції, повинні мати наступні властивості: 
водонепроникність і мінімальні водопоглинання, водонасичення і гідростатичність; пружність 
деформацій, які виникають при нерівномірних осіданнях споруди, і твердість, необхідну для 
сприйняття місцевого тиску від включень каміння у ґрунті, а також гнучкість і технологічність; 
водо-, тепло- і біостійкість, а також стійкість до хімічних впливів; адгезію до поверхні, 
яка ізолюється. 

Вимоги до герметизувальних матеріалів залежать від кліматичних умов і типів споруд. 
Наприклад, у IV кліматичній зоні на автодорожніх мостах потрібна розтягненість герметику 
до 57 %, на лотках і акведуках у надводній частині – до 30 %, у підводній частині – до 22 %, 
а в підземних спорудах – не більше 7,5 %. У підводній і підземній частинах споруд від 
герметику вимагається висока водостійкість: водопоглинання – не більше 3 %; набрякання – 
1 %; коефіцієнт водостійкості при тривалих навантаженнях у воді – не нижче 0,8. 

Конструкція ущільнювача деформаційного шва як в тонкостінних спорудах, так і в масивних, 
визначається, у першу чергу, максимальною розрахунковою деформацією у шві. При незначних 
деформаціях (до 5 мм) в підземних спорудах шви ущільнюють, підсилюючи гідроізоляцію 
прокладкою металевих або пластмасових листів, при деформаціях до 50 мм – ущільнення 
підсилюють вже листами-компенсаторами, а при значних деформаціях – асфальтовими 
шпонками і гумовими діафрагмами. 

В тонкостінних конструкціях усі ущільнювачі у надземній і надводній зонах знаходяться під 
впливом змінної температури зовнішнього середовища, а тому матеріали таких ущільнювачів 
повинні бути морозостійкі: наприклад, в цих умовах слід застосовувати світло- та морозостійкі 
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гуми або стабілізований поліетилен (з температурою крихкості – 70 оС), у тих зонах, 
де відсутнє промерзання, можна використовувати прокладки і діафрагми з пластифікованого 
полівінілхлориду, температура склоутворення якого не нижче –23 оС. 

Шпонки, що знаходяться на поверхні, не можна заповнювати асфальтовими мастиками, 
які мають температуру крихкості вище –10 оС, використовуючи для цього гумобітумні 
мастики з температурою крихкості –17 оС або полімеробітумні мастики з температурою 
крихкості від –25 оС до –50 оC. 

Проектний строк служби ущільнювачів повинен бути не менше періоду капітальних ремонтів 
споруд, у випадку неможливості виконання ремонтних робіт строк служби ущільнювачів 
повинен бути не менше проектного ресурсу споруди. 

Строки служби і капітальних ремонтів будівель і споруд [6] наведено у табл. 4. 

 
Таблиця 4 – Строки служби і капітальних ремонтів будівель і споруд 

Строк капітального ремонту, рік 
Будівлі Строк служби, рік 

норма у складних умовах 

БУДІВЛІ 
Одноповерхові 40 25 16 
Двоповерхові 83 30 25 
Багатоповерхові 100 60 25 
Промислових підприємств 59 30 25 
ГЕС, АЕС 100 20 15 

ПРОМИСЛОВІ СПОРУДИ 
Резервуари:    
– залізобетонні 50 15 12 
– металеві 36 10 8 
– для хімічних продуктів 28 8 6 
Відстійники 50 6 5 
Пруди-охолоджувачі 40 12 6 
Градирні:    
– залізобетонні 30 4 3 
– металеві 10 4 3 
Трубопроводи:    
– залізобетонні 50 30 20 
– металеві 20 15 10 
Мости:    
– залізобетонні 100 40 35 
– металеві 100 10 8 
Аеродроми:    
– з бетонним покриттям 50 8 2 
– з асфальтобетонним 
покриттям 31 10 4 
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Довговічність полімерів можна прогнозувати за формулою [4] 

Tk
tu

⋅
θ−σ⋅γ−

⋅τ=τ
)1()(exp 0

0 ,      (4) 

де τ – розрахункова довговічність полімеру з урахуванням статичної втоми, рік; 

τ0 – флуктуаційна характеристика; 

u0 – енергія активізації руйнування; 

σ – розрахункове напруження; 

k – постійна Больцмана; 

Т – абсолютна температура за шкалою Кельвіна. 

В табл. 5 приведено розрахункові значення коефіцієнтів для деяких полімерів. 

 

Таблиця 5 – Розрахункові значення коефіцієнтів для полімерів 

Матеріал u0 , 
кДж/моль lg τ0 

103 
ТоК 

γ , 
кДж/моль⋅МПа 

Поліетилен ПНП (розрив) 260 –12 1,5 4,2 ⋅ 103 
Те саме, при деформуванні 1176 –3; –4 2,6 6,3 ⋅ 104 
Поліметилметанрилат 218 –12 1,5 2,1 ⋅ 103 
Те саме, при деформуванні 630 –5 2,4 8,4 ⋅ 103 
Поліпропілен (розрив) 235 –12 1,3…1,5 1,6 ⋅ 103 
Те саме, при деформуванні 1050 –2 2,4 6,3 ⋅ 104 
ПВХ-пластикат 500 –5 2,9 4,2 ⋅ 103 
Те саме, при деформуванні 840 –13 2,5 8,4 ⋅ 103 
Полістирол (розрив) 235 –12 1,3 6,3 ⋅ 103 
Те саме, при деформуванні 800 –1; –2 2,7 1,6 ⋅ 104 

 
Значення будь-якого параметру (Ттτ, Тgτ, στ, Тτ, Ер), що характеризує працездатність матеріалу 
ущільнювача після τ років експлуатації, можна моделювати залежністю 

∏
=

τ ⋅⋅τ⋅−=ω−=
n

i
iKvPPP

1
000 )1( ,    (5) 

        τ⋅=ω 0v ,       (6) 

де P0, Pτ – значення параметру на початку експлуатації і після τ років; 

ω – параметр пошкодження (0 ≤ ω < 1); 

v0 – швидкість старіння, рік–1; 

τ – час експлуатації; 

∏
=
−

n

i 1
знак добутку параметрів впливу на швидкість деградації; 

Кі – коефіцієнти впливу на швидкість деградації. 
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Ресурс можна визначати за формулою 

∏
=
⋅⋅τ⋅−τ=τ

n

i
iKv

1
00][ ,      (7) 

де τ0 і v0 – приймаємо за даними табл. 6 для мастичних і профільних герметиків і з табл. 7 
для полімерних плівок. 

 

Таблиця 6 – Значення τ0 і v0 для мастичних і профільних герметиків 

τ0, рік v0, рік–1 

Назва герметику R, МПа А, % 

на
 п
ов
іт
рі

 

за
ме
рз
ан
ня
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ав
ан
ня

 

пі
д 
во
до
ю
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рі
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ю

 
по
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Поліізобутіловий УМС-50 <0,1 200…250 30 15 100 0,3 0,5 0,2 

Поліізобутіловий УМ-40 0,01 250…300 30 15 100 0,3 0,5 0,2 

Бутилкаучуковий БГМ-1, 
БГМ-2 0,6…1,0 200…350 30 15 100 0,3 0,5 0,2 

Тіоколовий КБ-0,5 ГС-1,           
У-30М 1,0…4,5 150…200 30 15 100 0,3 0,5 0,2 

Гідром 
(тіокол+кам’яновугільна 
смола) 

0,4 350 30 15 100 0,3 0,5 0,2 

Еластосил 11-06 
(бутилкаучук) 0,3 80 15 7 100 0,3 0,5 0,2 

УТ-38 
(тіокол + кам’яновугільна 
смола) 

0,25 250 30 15 100 0,3 0,5 0,2 

МБ БГ (бітум+БК латекс) 0,15 135 15 7 50 0,3 0,5 0,2 

Бітум + термоеласто-пласт 
ДСТ 

0,1 120 15 7 50 0,3 0,5 0,2 

Бітеп (бітум+СКЕПт-30) 0,5 200 15 7 50 0,3 0,5 0,2 

Бутепрол-1 (бутіл-каучук + 
СКЕП) 

0,05…0,15 30…50 30 15 100 0,3 0,5 0,2 

Гумова стрічка 15…20 500…600 30 15 100 0,3 0,5 0,2 

Поліізобутілова стрічка УГС 0,3…0,5 200 30 15 100 0,3 0,5 0,2 

Герметик круглий 0,25 50 20 10 50 0,3 0,5 0,2 

Пороізол марки П 1,5…2,0 150…300 20 10 50 0,3 0,5 0,2 

Пороізол марки М 0,05…0,16 50…75 15 7 40 0,3 0,5 0,2 
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Таблиця 7 – Значення τ0 і v0 для полімерних плівок 

Наземні Підземні Наземні Підземні
Назва R, 

МПа А,% [–T ],
tg oC τ0 , рік v0 , рік–1 

Поліетиленова рукавна 10…17 300…400 –70 70 135 0,5 0,2 

Засилена ПНП 
із П-2006В 

15…23 480…670 –70 70 135 0,5 0,2 

Сицален, фертен, аккартен 15…20 300…400 –40 40 120 0,5 0,2 

Хуноні-темі, токален, ХИ-
зекс 8,5…15 300…400 –50 50 125 0,5 0,3 

Стафлен, траполен,еполен 10…18 300…500 –50 50 125 0,5 0,3 

Ніколон, кельтан 6,0…12 80…500 –40 40 120 0,5 0,4 

Вестален, ірратен,дельта 7,0…15 120…600 –40 40 120 0,5 0,4 

Полівінілхлоридні 

Упаковочна В-118 
11 140 –25 13 12 0,5 0,5 

Еластична 10…15 130…750 –50 15 25 0,5 0,3 

Ізоляційна ДВИ-45 10 180…220 –40 14 20 0,5 0,4 

Віні план-хеммінг (армована) 15 25 –30 13 15 0,5 0,5 

Пластизол,липка (для труб) 10 150 –20 13 15 0,5 0,5 

Ізофол А, В, АВ, ВВ, ВС 15 250 –30 13 15 0,5 0,5 

Бекофол, вукофлекс,екопласт 10…15 200…250 –17 12 10 0,5 0,5 

Тиратрон, федлацета 3…16 20…220 –25 13 12 0,5 0,5 

Віннол, вілкопласт,ірецпласт 10…15 100…150 –20 13 10 0,5 0,5 
 

Значення коефіцієнтів впливу факторів середовища на швидкість старіння полімерів. 

 
Таблиця 8 – Значення коефіцієнту впливу сонячного опромінення K1 

Режим сонячного 
освітлення 

Постійно 
на сонці 

На сонці 
під склом 

Періодичне 
освітлення 

Періодичне 
освітлення 
під склом 

Постійно 
в тіні 

K1 5 4 3 2 1 
 

Таблиця 9 – Значення коефіцієнту впливу температури середовища K2 

Межі коливання 
температури Т T < Tg 

T < Tg <Tg 
+10oC 

Tg + 10oC < T < 
Tg + 50oC Tg + 50oC < T < Tm T ≥ Tm 

K2 ∞ 
gTT

T
−

+1  1 TT
T

m −
+1  ∞ 
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Таблиця 10 – Значення коефіцієнту впливу рівня напружень або деформацій K3 

Відношення σ/R або ε/A 0 0,01…0,99 1 

K3 1 
ε−

ε
+

A
1  або 

σ−
σ

+
R

1  ∞  

 

Таблиця 11 – Значення коефіцієнту впливу рівня агресивності середовища по відношенню до 
полімеру 

Ступінь агресивності 
середовища Не агресивне Слабо агресивне Середньо 

агресивне 
Сильно 
агресивне 

K4 1 1,5 5 17 
 

Термічне старіння ущільнювачів 

В залежності від температури середовища існує п’ять станів, при яких можуть існувати 
полімери: кристалічний, аморфний (склоподібний) нижче температури Tg; кристалічний і 
аморфний (каучукоподібний) між температурами Tg і Tm і рідкий стан, вище температури Tm. 

Кристалічні домени (з яких складається полімер) нижче температури плавлення Tm і 
щільні аморфні вище температури склоутворення Tg визначають модуль пружності, міцність 
і накопичення енергії при високих рівнях напружень. Втрата енергії (дисипація) 
обумовлена більш рухливими аморфними станами, які існують в області приблизно 
від  Tg + 10 oC до Tg + 50 oC. 

Процес накопичення незворотних деформацій, релаксації напружень і дисипації більшою 
мірою відбувається в інтервалі між Tg + 50 oC і Tm. При температурах вище Tm пружно 
працюють тільки волокна композитів. 

Таким чином, одним із механізмів старіння полімерів є зміна в часі Tg і Tm. А критеріями 
старіння є 

][ mm TT ≥τ  , ][ gg TT ≥τ .      (8) 

Водостійкість є найважливішою властивістю гідроізоляційних покриттів і ущільнювачів, за 
якою визначається довговічність. Випробування свідчать, що при насиченні гідроізоляційного 
матеріалу водою вище 5 %, він втрачає до 15 % початкової міцності (коефіцієнт водостійкості 
kв = 0,85) і стає електропровідним (електроопір менше 107 Ом⋅см), а далі наступає його 
каскадне руйнування. 

Друга визначальна властивість довговічності ущільнювачів – це тріщиностійкість при миттєвих 
коливаннях температури або при виникненні тріщин в конструкціях, або при розширенні чи 
звуженні деформаційного шва. 

Тріщиностійкість полімерів залежить від накопичених незворотних деформацій, які 
визначаються для пружнов’язкопластичних матеріалів такою залежністю 

τ−
β

τ− ⋅⋅
η
σ−σ

+
−
σ

+
σ

=ε tt
t

e

t

y

t
t et

eEE 0

0 )(
)1(

 ,    (9) 

де εt – відносна деформація від напруження σt; 

Ey – модуль пружності матеріалу; 
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Ee – модуль пластичності; 

τ – час релаксації напружень з часом дії t; 

σ0 – межа текучості або межа довготривалої міцності; 

β – міра аномальності в’язкості для аномально в’язких матеріалів; 

η0 – найбільша структурна в’язкість незруйнованої структури. 

Усі перелічені структурно-реологічні характеристики матеріалів можуть бути визначені 
експериментально при постійних напруженнях і температурі (σ = const; to = const) з кривих 
повзучості за залежностями 

y
yE

ε
σ

= ; 
e

eE
ε
σ

= ; 
dtd Tε

σ
=η0 ;  

dtd e
e ε

σ
=η ;      

e

e
E
η

=τ ;  (10) 

 

constdtddtd TT =
σ′−σ ′′
ε ′′−ε′

=β
lglg

)lg()lg( .     (11) 

Для ідеально в’язких рідин β = 1, а для бітумів β > 1, для жорстких асфальтів β >> 1. 

 

Релаксація напружень ущільнювача 

Ущільнювачі, як правило, працюють в умовах довготривалої деформації, для якої характерна 
релаксація напружень. 

Якщо на початку експлуатації ущільнювач має деформацію ε0, яка відповідає напруженням σ0, 
то після τ років експлуатації напруження визначається залежністю [5] 
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  при t > 0 ,    (12) 

M = M0 ⋅ (T/273 oK),      (13) 

де τ – час в роках, при якому σ = στ; 

t – час у роках; 

σ – напруження; 

ε – деформації; 

mg – модуль деформації ущільнювача на початку експлуатації; 

me – модуль деформації ущільнювача на час релаксації напружень до рівня στ; 

M0 – модуль релаксації материалу при 20 оС. 

Значення модуля деформації полімеру можна визначити за формулою 

)lg(lg1 0τ−τ±= pTge Vmm ,     (14) 

де VT – швидкість зміни модуля деформації матеріалу в часі, рік–1; 

τр – розрахунковий час, рік; 
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τ0 – деякий початковий проміжок інкубаційного періоду старіння, коли властивості 
матеріалу майже не змінюються; знак «+» або «–» у рівнянні залежать від умов 
експлуатації в атмосфері (+) або під водою (–). 

У свою чергу, напруження в ущільнювачі можуть змінюватися в залежності від температури 
навколишнього середовища. Якщо T0 і V0 – початкова температура і об’єм ущільнювача, то 
одновісне адіабатичне напруження дорівнює 
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де V – об’єм при T у відсутності напружень; 

G0 – модуль зсуву при T0; 

λ – ступінь розтягнення (стиску) (L/L0) полімеру. 

В той час, як деформація ε дорівнює (L/L0)/ L0. 

В свою чергу, для будь-якого полімеру зберігається залежність 
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де  Cλ – теплоємність полімеру для даного ступеня витягнутості (λ); 
W0 – функція енергії деформації, яку сприймав би полімер, доведений до тієї самої 

деформації адіабатично; 
T – температура зовнішнього середовища. 

Тоді напруження в ущільнювачі дорівнюють сумі значень 

στ = σ1 + σ2 .       (17) 

Одним із критеріїв втрати працездатності ущільнювача є релаксація напружень до рівня, нижче 
якого ущільнювач експлуатувати не можна. Значення технічних станів ущільнювачів 
за відношенням στ/σ0 приведено в табл. 12. 

В першому приближенні для інженерних розрахунків значення mg можна знайти за 
відношенням 

   mg = R/A      (18) 

де  R – межа міцності матеріалу при розриві зразка; 
А – відносне подовження при розриві зразка. 

 
Таблиця 12 – Значення технічних станів ущільнювачів за відношенням στ /σ0 

Технічний стан στ / σ0 mg / me 

Добрий 1…0,9 1…1,1 

Задовільний 0,9…0,5 1,1…2,0 

Незадовільний 0,5…0,1 2,0…10,0 

Непридатний до експлуатації 0,1…0,0 10,0…∞ 
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Для нормальних умов експлуатації ущільнювача ε0 = 7…12 % (0,07…0,12 в долях). Для деяких 
еластомерів, з яких виготовляються ущільнювачі, значення R і А приведені в табл. 13. 

 
Таблиця 13 – значення R і А для деяких еластомерів 

Межа міцності R, 
МПа 

Видовження при 
розриві А, % Назва еластомеру 

чистий із сажею чистий із сажею 

Каучук із гевеї 20,6 27,47 800 600 

Високомолекулярний цис-поліізопрен 20,6 27,47 800 600 

Високомолекулярний цис-полібутадієн 5,49 20,6 800 550 

Стіролбутадієновий каучук 1,72 20,6 500 500 

Акрилонітрилбутадієновий каучук 4,81 27,47 600 500 

Хлоропреновий каучук 24,03 24,03 800 600 

Бутіл-каучук 17,17 20,60 800 700 

Етиленпропиленовий каучук 3,43 20,60 400 500 

Поліалкіленосульфідний каучук 6,867 – 500 – 

Поліакриловий каучук 2,06 17,16 600 300 

Поліуретановий каучук 41,20 – 700 – 

Полісилоксановий каучук 6,87 – 400 – 

Фтор каучук Viton 24,0 – 400 – 

Поліфторсіліконовий каучук 6,86 – 200 – 

Hypalon 27,47 24,03 600 500 
 
Температурні напруження σt і міцнісні характеристики ущільнювачів (герметиків) можна 
визначити за формулами 
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де  Еу – модуль пружності армоеластика; 

b – половина ширини ущільнювача; 

Rz – межа міцності при розтягу; 

f – половина висоти вигину ущільнювача; 

Δα = αn – α0 – різниця коефіцієнтів лінійного термічного розширення покриття і основи; 

Δto – амплітуда коливання температури; 
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Ab – адгезія до основи (клебемаси). Ці формули справедливі, якщо герметик наклеєно на 
основу; 

δ – товщина листа ущільнювача. 

Максимальні напруження в петлевому ущільнювачі 

2

22422222

max 4
123
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де  G – модуль зсуву матеріалу ущільнювача; 

G = ρ⋅cosϕ + b + π⋅r – половина довжини листа-ущільнювача в шві; 

Δх, Δу – розходження сусідніх секцій споруди в шві по осі х та осі у відповідно. 

Розрахунок листів і смуг герметиків на виникнення тріщин у шві рекомендується визначати за 
величиною збільшення довжини аТ листа на його ширині 1 м.п. 

)(2 2
uMuuuT fqREka ⋅+ε⋅δ⋅⋅= , см,    (22) 

         ][ TT aa ≤ ,     (23) 

де  4,1...67,0)( =⋅δ= Muu RRfk , Eu – модуль деформації гідроізоляційного матеріалу, МПа; 

δ – товщина покриття, см; 

εu – відносне подовження гідроізоляційного матеріалу; 

Ru – розрахунковий опір матеріалу розтягненню, МПа; 

RM – розрахунковий опір мастики на зсув, МПа; 

q – розрахункове навантаження на гідроізоляційний шар, МПа; 

fu – коефіцієнти тертя привантажувального ґрунту або покриття на ізоляцію. 

Таким чином, довговічність листових герметиків за критерієм виникнення тріщин залежить 
від змінювання в часі параметрів в RM(τ), Ru(τ),  fu(τ) за формулою (1). 

Механічні характеристики для розрахунку тріщиностійкості плівок та листів гідроізоляції 
приведено в табл. 14. 

Витривалість ущільнювачів 

Для полімерних матеріалів є справедливою залежність  
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де  ti – час циклу, протягом якого зразок піддається деформуванню зі швидкістю Vi; 

tV – час до відмови з цією швидкістю; 

tповн – час до руйнування при множині циклів навантаження; 

n – кількість циклів навантаження. 
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Таблиця 14 – Механічні характеристики для розрахунку тріщиностійкості плівок та листів 
гідроізоляції 

Назва покриття 

М
од
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ь 
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[a

T],
 см

 

1 2 3 4 5 6 7 8 
У приміщенні 

Обклеювальна гідроізоляція для ПВХ 60 20 12,0 0,2 0,52 1,4 2,0 

Те саме, із ПВХ-пласти- ката на 
мастиці БКС 

20,5 10 21,5 0,2 0,52 1,4 0,2 

Поліетиленовий лист на мастиці БКС 54 20 10,7 0,2 0,52 1,4 1,7 

Із ізолу на бітумі БН 70/30: 
у 3 шари 
у 4 шари 
у 5 шарів 

 
28 
45 
54 

 
10 
8 
8 

 
2,4 
3,6 
4,5 

 
1,8 
2,4 
2,8 

 
0,40 
0,40 
0,40 

 
2,0 
2,0 
2,0 

 
3,5 
3,5 
4,8 

Із брізела на мастиці БРМ: 
у 3 шари 
у 4 шари 
у 5 шарів 

 
32 
51 
61 

 
8 
8 
8 

 
3,1 
4,1 
5,1 

 
2,0 
2,4 
2,8 

 
0,48 
0,48 
0,48 

 
2,0 
2,0 
2,0 

 
2,5 
4,7 

10,3 

З урахуванням термостатичності при +10 оС (в ґрунті) 

Обклеювальна гідроізоляція з ізолу 15 20 5,0 2,4 1,2 2,0 3,3 

Те саме, при наклеюванні на полімерні 
бітуми 

15 20 6,0 2,4 1,8 2,0 3,3 

Еластобіт у 2 шари 1 40 0,15 1,0 0,11 1,0 11,0 

Фарбувальна гідроізоляція із бітепів: 
бітум БН 70/30 +10% бутилкаучуку 
бітум БН 70/30 +10% ДСТ-30 
бітум БН 70/30 +10% СКЕПт-70 

 
140 
5,8 

45,6 

 
14 
69 
19 

 
0,13
0,12
0,11 

 
0,2 
0,2 
0,2 

 
0,13 
0,12 
0,11 

 
0,5 
0,5 
0,5 

 
1,9 
1,8 
1,1 

Те саме, при армуванні склосіткою  
СС-1А 

1200 15 5,6 0,4 0,13 0,5 3,8 

Епоксидно-каучукова емаль ЕКК-100 1900 10 11,0 0,1 7,04 0,67 0,35 

Те саме, при армуванні склосіткою     
СС-1А 

1560 10 12,6 0,25 7,04 0,5 0,54 

Те саме, при армуванні склотканиною 
СТС 

1560 10 20,0 0,35 7,04 0,67 1,0 

Штукатурна гідроізоляція із БАЕМ 30,4 25 5,5 1,0 0,88 2,0 3,2 

Те саме, при армуванні склосіткою  1200 6 8,7 1,5 0,88 2,0 7,05 
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Кінець табл. 14 

1 2 3 4 5 6 7 8 
З урахуванням термостатичності при –20 оС (взимку на поверхнях, відкритих впливу 

атмосфери) 

Обклеювальна гідроізоляція з ізолу 225 1 3,0 2,4 3,00 1,0 0,06 

Те саме, при наклеюванні на полімерні 
бітуми 

223 3 4,0 2,4 2,00 0,67 1,6 

Еластобіт, наплавляємий у 2 шари 68 34 4,0 1,0 2,00 0,67 1,6 

Фарбувальна гідроізоляція із бітепів: 
бітум БН 70/30 +10% бутилкаучуку 
бітум БН 70/30 +10% ДСТ-30 
бітум БН 70/30 +10% СКЕПт-70 

 
4000
360 
440 

 
4 

14 
14 

 
1,2 
1,8 

1,38 

 
0,2 
0,2 
0,2 

 
1,22 
1,82 
1,40 

 
0,5 
0,5 
0,5 

 
0,90 
0,70 
1,10 

Те саме, при армуванні склосіткою 1600 3 8,7 0,4 1,40 1,0 0,83 

Штукатурна гідроізоляція з БАЕМ 120 5 2,0 1,0 2,2 0,67 1,70 

Те саме, при армуванні склосіткою 1600 3 8,5 1,5 2,2 1,4 2,50 

 
Циклічна тріщиностійкість ущільнювачів визначається залежністю 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

λ⋅⋅
=

21
2

2 11
)](2[ ccfW

Bn ,     (25) 

де  с1 і с2 – відповідно довжина початкового надрізу та після п циклів навантаження; 

 В – константа зростання надрізу, яка дорівнює dndcTB /= ; 

Т – питома енергія розриву; 

dc/dn – швидкість зростання надрізу; 

f(λ) – повільно змінювальна функція деформацій, приблизно дорівнює 2; 

W – енергія деформації на одиницю об’єму зразка за один цикл. 

Повна робота на одиницю об’єму дорівнює 
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причому накопичена енергія є сумою незалежної і залежної від часу складової: 
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Повна розсіяна енергія при циклічному навантаженні дорівнює 
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де  HL – релаксаційний спектр при розтяжінні; 
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t – повний час, що плинув; 

τ – повний час релаксації до руйнування. 

Значення кількості циклів до руйнування від розсіяної енергії Wd за цикл навантаження для 
натурального каучуку приведено в табл. 15 

 
Таблиця 15 – Значення кількості циклів до руйнування від розсіяної енергії Wd за цикл 

навантаження для натурального каучуку 

W, кг⋅см/см3 2 5 10 20 50 100 

N 106 0,2⋅106 0,8⋅105 104 103 102 
 
Повна енергія руйнування (Ер) полімеру за N циклів дорівнює 

∑ ∫
=

⋅=
N

i

V

dp dVWE
i1 0

0

.     (29) 

 
Висновки 

1. Виконана класифікація поверхонь будівель і споруд за комбінаціями впливів зовнішнього 
середовища. 

2. Визначені критичні значення механічних характеристик матеріалів ущільнювачів 
деформаційних швів будівель і споруд за класифікацією поверхонь та їх проектним 
ресурсом. 

3. Запропоновано методику попередньої оцінки довговічності матеріалів ущільнювачів і 
методика оцінки значення параметрів матеріалів, що змінюються в часі. 
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УДК 625.7/8 
 

ПІДВИЩЕННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ АСФАЛЬТОБЕТОННИХ ПОКРИТТІВ 
АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ І АЕРОДРОМІВ ЗА РАХУНОК ЗАСТОСУВАННЯ 

НОВИХ ПОЛІМЕРНИХ МАТЕРІАЛІВ 
 
Мозговий В.В., 
Онищенко А.М., 
Невінгловський В.Ф. 
Національний транспортний університет 
 

Відомо, що використання в дорожньому будівництві традиційних рішень з покращання якості 
асфальтобетонних сумішей за рахунок вдосконалення добору їх складу та удосконалення 
технології приготування не вирішує в повній мірі проблему підвищення міцності і 
довговічності асфальтобетонного покриття автомобільних доріг і аеродромів. Враховуючи те, 
що в Україні на вулицях та дорогах спостерігається збільшення інтенсивності та 
вантажонапруженості дорожнього руху, це висуває підвищені вимоги до асфальтобетону 
та його складових. Дорожній бітум як один із основних компонентів асфальтобетону, що 
виробляється на заводах України, не в повній мірі відповідає таким вимогам. Низька корозійна 
стійкість бітумів призводить до виникнення на поверхні покриття, тріщин, вибоїн, сітки тріщин 
тощо. Таким чином, добір бітуму має найважливіше значення для уникнення появи вказаних 
механізмів руйнування. 

Альтернативним рішенням з поліпшення реологічної поведінки дистилювальних або окислених 
бітумів є модифікація їх відповідними полімерами, які здатні забезпечити додаткову гнучкість 
при низьких температурах і додаткове зчеплення для сприйняття напружень.  

Однак, незважаючи на відносну простоту їх застосування, до цього часу не досліджено 
поведінку асфальтобетонних шарів модифікованих полімерами. 

Незважаючи на досить широке застосування полімерів в Україні, їх використання 
призначається на основі окремих фізико-механічних показників, які не дають можливість 
пересвідчитися в доцільності їх застосування. 

Метою роботи є підвищення довговічності асфальтобетонних шарів за рахунок використання 
полімерних латексів з комплексом заходів щодо їх застосування як основи для підвищення 
довговічності нежорсткого дорожнього одягу автомобільних доріг і аеродромів. 

При проведенні досліджень встановлювали аналітичні залежності для прогнозування 
розтягувальних нормальних напружень в асфальтобетонних шарах та граничного стану їх 
матеріалів, що дозволило встановити залежності для оцінки їх довговічності за 
тріщиностійкістю. При проведенні експериментальних робіт встановлювався характер термо-
реологічної поведінки асфальтобетону модифікованого полімерними латексами.. На основі 
цього проводився детальний аналіз впливу різних факторів на тріщиностійкість 
асфальтобетонних шарів з урахуванням кількості полімеру. Результати дослідження дозволили 
розробити рекомендації з підвищення тріщиностійкості асфальтобетонних шарів 
модифікованих полімерними латексами і впровадити їх у практику. 

Для забезпечення цілісності зв’язків між частинками асфальтобетону необхідно мати іншу 
умову міцності, що враховує часовий характер руйнування зв’язків при змінному напруженні і 
змінній температурі. Тобто, для забезпечення суцільності асфальтобетону, що виявляє в'язко-
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пружні властивості, недостатньо вимоги – напруження в будь-який момент повинні бути менші 
межі міцності матеріалу.  

В даному випадку граничний стан описували критерієм Бейлі, визначаючи на його основі міру 
пошкодженості структури асфальтобетону  

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ],,,,,,,
)(,,,,,,

0∫=
pt

tTqTtqTt
dttTqTtqTtÌ
μστ

μσ   (1) 

де tp – час до руйнування (розтріскування); 
( ) ( ) ( )[ ]tTqTtqTt ,,,,,, μστ – функція довговічності асфальтобетону; 

σ(t,Т,q) – напруження в шарі асфальтобетону; 

μ(t,Т,q) – змінювання коефіцієнта Пуассона; 

Т(t) – температура асфальтобетону. 

Функцію довговічності використовували у вигляді удосконаленої степеневої залежності 
Бартенєва 

( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )Τ−= τσμστ τ
bqTtTÂtTqTtqTt ,,)(,,,,,, ,  (2) 

де  ( ) ( )TbTB ττ , , – постійні, що визначаються експериментально в залежності від 
температури та у вигляді експоненційної залежності Журкова. 
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qTtUqTtqTt σγτμστ
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   (3) 

У цій формулі  00 ,Uτ  і γ&  – коефіцієнти, що характеризують міцнісні властивості тіла; k  – 
постійна Больцмана. 

Оскільки характеристики міцності асфальтобетону залежать як від температури, так і від часу 
дії навантаження, проявляючи кінетичний характер руйнувань, то граничне прикладання 
навантажень на асфальтобетонному покритті нежорсткого дорожнього одягу визначали з 
використанням феноменологічного підходу у вигляді сумарної міри тріщиноутворення М за 
час t зміни напруження, що відповідають певному рівню напружень для розрахункової схеми. 

В цьому випадку граничний стан з урахуванням модифікації полімерами записували у вигляді 

   ( ) ( )[ ] [ ]МtTqTtqTtМ ≤,,,),,,( μσ ,    (4) 

 

                     ( ) ( )[ ] [ ]NtTqTtqTtN ≤,,,),,,( μσ     (5) 

де  ( ) ( ) ( )( )tTqTtqTtI ,,,,,, μσ&  – міра пошкодження структури асфальтового бетону і-го 
шару покриття від дії транспортного навантаження; 

[ ]M  – гранично допустиме значення міри пошкодження 

Таким чином, для оцінки довговічності шарів модифікованих полімерними латексами за 
формулою (4, 5), необхідно знати аналітичні залежності, що входять у вирази (1-3). 
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Для визначень напружень можна використовувати точні рішення як для багатошарового в’язко-
пружного безінерційного півпростору. Однак, зважаючи на велику громіздкість формули, 
в нашому випадку також пропонується використання наближених формул для визначення 
напружень, які і до сьогоднішнього дня використовуються в нормативних документах для 
розрахунку дорожнього одягу. Наприклад, відповідно формули Корсунського та 
М.І. Горбунова-Посадова [2, 3], які удосконалено за рахунок характеристик, що реально 
відображають роботу асфальтобетону модифікованого полімером 
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де  p  – на поверхні якої прикладений рівномірний нормальний тиск, розподілений на площі 
круга діаметром D ; 

( ) ( )tqTt 21 ,,, μμ і ( ) ( )tÅqTtÅ 21 ,,, – коефіцієнти Пуассона і модулі пружності матеріалів 
верхнього шару, що залежать від часу дії навантаження, температури та кількості 
полімеру; 

rh  – товщина монолітних шарів; 

аz  – параметр, який визначає умову подальшого розрахунку, 

zD – циліндрична жорсткість плити. 

Для опису поведінки асфальтобетону з достатньою точністю можна використовувати функції 
релаксації у вигляді відповідно модифікованого степеневого закону та суми експонент 
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де  m і r – сталі; 

Н і В – відповідно довготривалий і миттєвий модулі пружності; 
ii ba ,  – постійні. 

Для опису змінювання коефіцієнта Пуассона в залежності від часу дії навантаження на основі 
гіпотези В.В. Мозгового було запропоновано використання степеневого закону та у вигляді 
суми експонент 

( ) ( )ψβμ /1)( tt +⋅Δ−Ω+Δ=  ,    (10) 
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де  Δ, zi , xi  β і ψ - постійні, що визначаються в результаті експериментальних випробувань. 
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Таким чином, маючи всі вихідні дані, можна прогнозувати довговічність конструктивних шарів 
з асфальтобетону, модифікованого полімерними латексами.  

Використовуючи удосконалену умову тривалої міцності Журкова, можна визначити кількість 
циклів навантаження до руйнування таким чином (11) 
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Для детального з'ясування особливостей впливу полімеру на тріщиностійкість 
асфальтобетонних шарів був виконаний чисельний аналіз. Вплив різних факторів оцінювали за 
допомогою аналізу напруженого стану асфальтобетонних шарів та їх граничного стану на 
основі отриманих аналітичних залежностей з використанням даних про термореологічні 
характеристики матеріалів. Результати визначення кількості проїздів розрахункового 
автомобіля до руйнування для конструкцій нежорсткого дорожнього одягу наведено на рис. 1. 

Вони свідчать, що використання в основах шарах покриття асфальтобетонів, модифікованих 
полімерними латексами, значно збільшує довговічність дорожнього одягу. Так, при 
модифікації тільки верхнього шару покриття в кількості 1-4 % полімеру їх довговічність 
зростає в 1,5-3 рази, а при застосуванні у верхньому шарі покриття нових видів асфальтобетону 
(ЩМА) в 2-4 рази. 
 

   
Конструкція дорожнього 

одягу №1 
Конструкція дорожнього 

одягу № 2 
Конструкція дорожнього 

одягу № 3 
 
а)            б) 

 

 

 

 

 

 

 

а) конструкція ДО – грунт земляного полотна, пісок – 25 см, щебінь – 12 см, нижній шар 
покриття із асфальтобетону крупнозернистого – 10  см, верхній шар покриття із 

асфальтобетону типу Б модифікованого різною кількістю полімеру;  
б) конструкція ДО – така ж сама, тільки верхній шар покриття в першому випадку із 
асфальтобетону типу Б, в другому – типу Б модифікованого 3 % полімеру, а в третьому 

 ЩМА з 3 % полімеру. 
Рис. 4.  Довговічність асфальтобетонних шарів 
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Висновки 

На основі теоретичного аналізу та експериментальних результатів досліджено впливу 
полімерних латексів на підвищення тріщиностійкості асфальтобетонних шарів, модифікованих 
полімерними латексами з урахуванням транспортних, кліматичних та матеріалознавчих 
факторів. Аналіз результатів розрахунків підтвердив попередні дослідження стосовно 
збільшення довговічності асфальтобетонних шарів модифікованих полімерами [1]. 
В середньому для дорожніх одягів нежорсткого типу при навантаженні на вісь 60 кН 
довговічність дорожнього одягу при використанні полімерних латексів в 3-5 разів більша ніж 
при використанні традиційного асфальтобетону, при навантаженні 100 кН в 3-4 рази, при 
навантаженні 115 кН в 2-3 рази. Показано, що використання в покритті нових видів 
асфальтобетонів значно покращує довговічність дорожнього одягу (застосування ЩМА 
модифікованого полімерами серії Butonal в середньому збільшує довговічність в 2-6 разів 
у порівнянні з традиційними складами асфальтобетонів). 
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Вступ 

Результати, досягнуті в галузі стабілізації ґрунтів за останні роки, склали передумови для 
широкого використання методів стабілізації для створення стійких дорожніх основ. Це стало 
актуально в тих районах, де відсутні кам'яні або піщані матеріали, а перевезення спричинює 
подорожчання робіт в декілька разів. 

Основними шляхами підвищення стійкості дороги є збільшення товщини дорожнього покриття 
та збільшення несної здатності дорожньої основи і підстильного ґрунту, що дозволяє зменшити 
товщину покриття. Останній є більш доцільним, в основу якого покладено ідея максимального 
використання властивостей матеріалів, тобто являється більш економічним. 

Можливістю зниження вартості будівництва і витрат ресурсів стало використання в 
конструктивних шарах дорожніх одягів укріплених ґрунтів і інших місцевих матеріалів. 
Подальший розвиток цієї технології йде по шляху вдосконалення існуючих і розробки нових 
методів укріплення із застосуванням відомих і нетрадиційних в'язних і вторинних ресурсів, 
створення нових ефективних ґрунтозмішувальних машин, розробки сучасних методів експрес-
контролю. 

Науковий пошук в області укріплення ґрунтів починали в 20 - 30-і роки минулого сторіччя з 
використанням в якості в'язних бітумів, вапна, цементу, а пізніше синтетичних смол [1]. 

Методи стабілізації та укріплення ґрунтів 

Стабілізація ґрунту – це комплекс заходів, спрямованих на надання ґрунту стійкого стану, 
постійності, збереження незмінних властивостей за допомогою стабілізатора. 

Укріплення ґрунту – це комплекс заходів, спрямованих на підвищення механічної міцності та 
водостійкості ґрунту. Включає ряд послідовних технологічних операцій, забезпечує 
в результаті активного впливу на ґрунт добавок в'язних та інших речовин – високу щільність, 
міцність та довготривалу стійкість як в сухому так і в водонасиченому стані. 

В результаті багаторічних лабораторних досліджень і різнобічних дослідів у виробничих 
умовах розроблений і широко застосовується на практиці ряд досить різноманітних методів 
укріплення ґрунтів. 

Одним з найпоширеніших методів є зміцнення ґрунтів мінеральними в'язними у вигляді 
цементу або вапна, що характеризується формуванням кристалізаційної структури. 
Ця структура виникає в результаті зрощування кристалів нової твердої фази, що постає 
з пересиченого розчину, як це, наприклад, буває при гідратаційному твердінні мінеральних 
в'язних матеріалів. 

У процесі розробки різних методів укріплення ґрунтів вони вдосконалювалися, і при 
цьому знаходилися ефективні нові рішення по суттєвому поліпшенню їх структурно-
механічних властивостей. Було встановлено і підтверджено багаторічними спостереженнями у 
виробничих умовах, що при укріпленні ґрунтів двома різними в'язними матеріалами, 
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що характеризуються досить різними, але неантагоністичними властивостями і структурою, 
вони набувають підвищеної зсуво-, морозо-, температуростійкості і при необхідності можуть 
бути менш твердими і більш деформативними матеріалами. Так з’являється комплексний метод 
укріплення ґрунтів.  

Крім зазначених вище причин у завдання комплексних методів, що розробляються і 
застосовуються на практиці, входить розв’язання наступних найбільш важливих питань для 
дорожнього будівництва: 

− розширення видів ґрунтів, що придатні для ефективного їх укріплення в'язними 
матеріалами (кислі, гумусовані, засолені ґрунти); 

− продовження будівельного сезону за рахунок можливості обробки перезволожених 
ґрунтів і виконання робіт при несприятливих температурах; 

− підвищення деформативності; 

− розширення застосування укріплених ґрунтів при влаштуванні дорожніх основ і покриттів 
на дорогах різних категорій. 

Найбільше поширення у практиці дорожнього будівництва одержав комплексний метод 
укріплення ґрунтів цементом у сполученні із хлористим кальцієм, їдким і сірчанокислим 
натрієм [2].  

Особливо широко в практиці дорожнього будівництва розповсюджений комплексний метод 
укріплення ґрунтів цементом у сполученні з органічними добавками [3]. Цей метод, був 
розроблений В.М. Безруком і його учнями, сприяє одержанню оптимальних показників 
укріпленого ґрунту, які забезпечують тривалий термін служби конструктивного шару у 
дорожній конструкції. У якості  органічних  добавок  використовують бітумні  емульсії  
і  пасти ,  рідкі  бітуми  і  гудрони ,  сиру  високосмолисту  нафту , а в останні роки – 
спінений бітум. 

У практиці дорожнього будівництва для поліпшення властивостей цементоґрунту знаходять 
застосування різні поверхнево-активні речовини (ПАР), їх вводять у суміш із метою 
пластифікації і наступної гідрофобізації матеріалу, що сформувався. 

При укріпленні цементом дрібних однорозмірних пісків і супісків для забезпечення 
необхідних міцнісних показників матеріалу потрібна досить велика витрата цементу, 
внаслідок збільшення питомої поверхні матеріалу. Поліпшити якість матеріалу можливо 
введенням різних добавок, що утворюють в ньому додаткову структуру, спільну зі 
структурою в'язного. Досить ефективно у цьому відношенні застосовувати паливні золи, 
шлаки і золо-шлакові суміші, які можуть одночасно бути гранулометричними і активними 
добавками [4]. 

Кращі показники при укріпленні зв'язних ґрунтів одержуються при використанні в якості 
в'язних гашеного або меленого негашеного вапна. Глиниста частина ґрунту грає стосовно 
вапна роль своєрідної гідравлічної добавки. У результаті цього вапно, що представляє собою 
повітряне в'язне, здобуває властивості гідравлічного в'язного. 

Ефективність дії добавок залежить від виду ґрунту, його хіміко - мінералогічного складу, виду 
добавки і її кількості.  

Підвищення розрахункових характеристик і поліпшення фізико-механічних характеристик 
укріплених ґрунтів можна досягнути за рахунок введення в суміш різних синтетичних 
матеріалів у вигляді ниток або смужок. 
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Невеликий об'єм досліджень у цьому напрямку дозволив встановити, що введення в 
цементоґрунт арматури із синтетичних матеріалів впливає на його фізико-механічні властивості 
і розрахункові характеристики. Велике значення при цьому має вміст цементу в суміші. 
Характерно, що міцність зразків при стиску і їх морозостійкість при введенні синтетичних 
матеріалів підвищується. 

Основним принципом будь-якого методу стабілізації ґрунтів є активна дія на глинисто-
колоїдальну частину ґрунту, яка є найбільш дієвою і чутливою до в'язних матеріалів, які 
вносяться в ґрунт. Цей основний принцип стабілізації ґрунтів "дія на високодисперсну 
частину ґрунту докорінним чином змінює фізико-механічні властивості ґрунту в цілому" 
вперше був сформульований проф. М.М. Філатовим. Тому покращання властивостей 
ґрунтів можливе тільки на основі вивчення властивостей і складу їх тонкодисперсної 
частини – поглинального комплексу. Правильно використовуючи адсорбційну здатність 
ґрунту, активно діючи на його тонкодисперсну частину добавками різних в'язних речовин, 
можна збудувати такий дорожній одяг, який відповідатиме технічним вимогам. 

При розробці будь-якого методу укріплення ґрунтів треба виходити з того, що головною 
задачею є надання ґрунтам високої та довготривалої міцності. При цьому до стабілізаційних 
ґрунтів, що застосовуються для влаштування дорожніх основ та покриттів, пред'являють дві 
основні вимоги. По-перше, ґрунт повинен після завершення періоду твердіння та 
структуроутворення набувати такий ступінь стійкості і незворотної зв'язності між частинками, 
при якому забезпечується надійний опір зовнішнім навантаженням без виникнення 
деформацій (прогину та зсуву), що перевищує допустимі границі. По-друге, він повинен 
протягом тривалого часу протистояти напруженням, які виникають від дії зовнішнього 
середовища, наприклад, набрякання під час зволоження та замерзання, зберігати набуту ним 
структуру під час довготривалого зволоження, підвищення температури і т.п. [5]. 

Міцність укріпленого ґрунту і його опір дії природним факторам, необхідні для виконання 
вищенаведених вимог, можуть бути різним в залежності від інтенсивності руху та 
навантажень на вісь автомобілів та місцевих природних умов. Це вказує на необхідність 
диференційованого підходу при оцінці міцнісних і деформаційних властивостей укріплених 
ґрунтів. 

Тому в будь-якому випадку, піддаючи ґрунти укріпленню в'язними матеріалами та добавками 
інших речовин, необхідно надати ґрунтам стійку зв'язність, міцність та щільність, які не 
змінюватимуться під дією навантажень і клімату протягом довготривалого терміну. 

Використання новітніх добавок для стабілізації та укріплення ґрунту 

Аналіз виробничого досвіду, а також лабораторних випробувань показує, що для того, щоб 
отримати хороший матеріал з структурно-механічними властивостями (високою зв'язністю, 
механічною міцністю та водостійкістю), необхідне чітке виконання установлених вимог до 
в'язних матеріалів і інших реагентів до ґрунту, що стабілізується, послідовності виконання 
установлених технологічних операцій по його обробці, укладці та витримуванню суміші. 
Щоб отримати матеріал з заданими міцнісними показниками, необхідно визначити 
властивості ґрунту, правильно використовувати його активність, оскільки ґрунти, 
особливо зв'язні, являють собою дуже складні полімінеральні, полідисперсні системи з дуже 
різноманітною тонкодисперсною частиною. Фізико-хімічна і хімічна активність ґрунту 
в залежності від їх природи та умов середовища, яка утворюється і змінюється в процесі 
обробки ґрунту, може бути або корисною або агресивною у відношенні до процесів 
структуроутворення, які протікають в укріпленому ґрунті [6]. 
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На сьогоднішній день існує велика кількість речовин, які сприяють перетворенню ґрунту 
або дрібних маломіцних мінеральних матеріалів у монолітний матеріал.  

Використовувати стабілізатори для поліпшення стану і якості ґрунтів без застосування 
неорганічних в'язних доцільно тільки за умови, коли на оброблений ґрунт активно не діятиме 
вода. В Україні використовуються стабілізатори ґрунту: Roadbond ЕН -1 (виробництво США); 
RRP-235 Speсial — Рейнольд і Роуд Паккер (виробництво Німеччини і Канади); Roadbon SPP 
(виробництво ПАР і Росії); стабілізатори ГРБ-1, ГБР-2, ГБР-3, ГБР-4, ГБР-5 (виробництво 
Інституту високомолекулярних з’єднань НАН України); стабілізатор СГ (виробництва НАН 
України); стабілізатор Solitac(виробництва компанії Soilworks США); стабілізатор Solitac 
(виробництва компанії  Soilworks США); гідрофобізуючі рідини ГКЖ-IIБ, ГКЖ-12, КЖ-94 
(виробництва Запорізького АТ «Кремнійполімер»); стабілізатор ґрунтів Реrmа-Zyme 11x 
(виробництво США); рідке скло; хлористий кальцій (СаСl2), ТОВ «Дніпровська асоціація-К» 
ферментного стабілізатора Дорзин. Стабілізатори рекомендують застосовувати у вигляді 
розбавленого водяного розчину. Стабілізатори дорожніх ґрунтів доцільно використовувати у 
поєднанні з цементом при спорудженні будь-яких складових дорожнього одягу. Речовини для 
укріплення грунту можуть бути різного походження, відрізнятися за властивостями, але їх 
об’єднує те, що вони збільшують міцність, волого- і морозостійкість, що, в свою чергу, 
дозволяє використовувати їх в суворих кліматичних умовах. На сьогоднішній день в Україні 
застосовують в’язні RBI-81, Infra Crete, що підвищують фізико-механічні властивості грунту та 
надають матеріалам морозо- і водостійкість [7, 8]. 

 

Висновок 

Різні методи укріплення ґрунтів, що основані на докорінному зміненні та покращанні 
властивостей ґрунтів шляхом введення в них добавок в’язних матеріалів та інших активних 
речовин, знайшли практичне застосування з позитивними результатами в різних природних та 
ґрунтово-геологічних умовах. 

Важливим фактором при оцінці будівельних (фізико-механічних) властивостей (здатності 
до покращання властивостей) ґрунтів є вміст та мінералогічний склад найбільш активної і 
найважливішої тонко - дисперсної частини ґрунту – глинистих часток. 

Враховуючи перспективність укріплення та стабілізації ґрунтів різними методами, необхідно 
проводити випробування  в напрямку: 

− підвищення адгезійного щеплення в’язних речовин та їх новоутворень в зоні контакту 
з ґрунтовими частинками та їх макро- і мікроагрегатами. 

− покращання структурно-механічних властивостей укріплених ґрунтів (підвищення або 
зменшення їх деформативності в залежності від типу їх структури), підвищення їх морозо- 
та водостійкості; 

− вивчення ефективності впливу різних поверхнево-активних речовин та інших хімічних 
речовин для підвищення гідрофобності укріплених ґрунтів різного генезису та хіміко-
мінералогічного складу; 

− розробка технічно обґрунтованих характеристик та показників властивостей укріплених 
ґрунтів, котрі відповідають сучасним вимогам, пред’явленим до проектування дорожніх 
одягів. 

Великі техніко-економічні переваги дорожніх основ та покриттів з укріплених ґрунтів можуть 
бути повністю реалізовані лише при чіткій організації робіт і використання сучасних засобів 
механізації, а саме, важливу роль в формуванні властивостей укріпленого ґрунту відіграють 
фізичні та механічні процеси, що виникають при подрібненні ґрунту, його поєднанні з в'язним 
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та іншими речовинами, а також при зволоженні та ущільненні суміші з забезпеченням 
тривалого оптимального вологого та температурного режиму твердіння. 

Література 

1. Безрук В.М. Укрепление грунтов. – М., Транспорт, 1965. – 346 с. 

2. Безрук В.М. Укрепление грунтов в дорожном строительстве за рубежом // 
Автомобильные дороги. – 1970.-№ 1. – С. 26-27. 

3. ГОСТ 30491-97. Смеси органо - минеральные и грунты, укрепленные органическими 
вяжущими, для дорожного и аэродромного строительства. – Введ. 01.09.97; Введ. 
впервые. – М., 1997. –  21 с. 

4. Маркова Э.Я. Комплексноє укрепление песчаного грунта с использованием отвальной 
золошлаковой смеси // Исследование свойств и зффективной области применения 
дорожно – строительных материалов. – М., 1981. – С. 31-35. – (Сб. науч. тр. / 
Гипродорнии). 

5. Разработать и внедрить составы смесей и технологию устройства оснований дорожных 
одежд из грунтов, укрепленных вяжущими с использованием отходов промышленности 
(фтор - ангидрит) с составлением рекомендаций /Союздорнии. - М., 1989. 

6. Ольховиков В.М., Бахрах М.Г. Использование отходов синтетических материалов для 
повышения расчетных характеристик цементогрунта. – М., 1992. – С. 33-37. –
(Тр. / НПО «Росдорнии»; Вьш. 5). 

7. Бесараб О.М., Гуріна Л.І., Смолянець В.В. Оцінка впливу добавки в грунт RBI-81 на 
підвищення довговічності дорожнього одягу. Автомобільні дороги і дорожнє будівництво. – 
К., 2008. – Вип. 75. – С. 73-81.  

8. Бесараб О.М., Гуріна Л.І.,Опрощенко І.О. Дослідження добавки Infra Crete для підвищення 
фізико-механічних властивостей грунту. Автомобільні дороги і дорожнє будівництво. – К., 
2008. – Вип. 75. – С. 260-266. 

 



 

 150

УДК 625.72+551.509.33 
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При будівництві та експлуатації сучасних дорожніх конструкцій, що працюють в різноманітних 
складних природно-кліматичних умовах, важливо враховувати їх тепловий режим [1]. 

Одним із головних чинників, що визначає тепловий режим, є температура повітря, яка 

розраховується за спрощеною формулою Tп = Ап τπ
t

2cos⋅ , де Ап – амплітуда коливань 

температури. Ця температура безпосередньо формує температуру ґрунтів відкритого поля. 
Знаючи температуру повітря і ґрунту відкритого поля по глибині, в подальшому обчислюємо 
початкову температуру у певній точці полотна або дорожнього одягу [2]. 

Для розрахунку температури ґрунту через певні інтервали часу необхідно мати надійний 
прогноз зміни температури повітря. Такий прогноз буде значно сприяти підвищенню 
точності розрахунку теплового режиму дорожньої конструкції та її температурної стійкості 
з часом. 

У більшості випадків при аналізі та подальшому прогнозі кліматичних процесів часовий ряд 
даних спостережень є єдиною інформацією, яку отримує спеціаліст. Тому найбільш повне 
використання даних спостережень, оцінка особливостей поведінки часового ряду є запорукою 
побудови коректної та адекватної прогнозної моделі процесу, що досліджується. 

При дослідженні часових рядів кліматичних даних спостережень повинні бути вирішені 
наступні питання. 

По-перше, визначається характер процесу (періодичний, квазіперіодичний, випадковий, 
хаотичний та ін.). Один із можливих підходів до вирішення цього питання запропоновано в [3]. 

По-друге, досліджується особливість еволюції даного процесу (характер зміни режимів, 
виявлення трендів і т. п.). 

По-третє, встановлюються та аналізуються методи порівняння схожих, але неідентичних 
процесів (виявлення подібності, синхронізації). 

В статті розглядаються та досліджуються деякі питання оцінки еволюції температурного 
процесу з метою подальшої побудови його прогнозної математичної моделі. 

У якості об’єкта досліджень розглядався часовий температурний ряд (середньомісячні 
температури повітря) для Києва за період 1860-2004 роки, де розподіли температури є досить 
складними та мінливими [4].  

На рис. 1 наведено графік цього температурного ряду, а на рис. 2 – збільшений фрагмент 
для зручності подальшого аналізу. 
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Рис.1. Часовий температурний ряд повітря 

 

 
Рис.2. Збільшений фрагмент температурного ряду 

 

Фур’є – метод аналізу та Фур’є – фільтрація 

В процесі досліджень для аналізу ряду температур був спочатку використаний класичний 
метод  Фур’є – аналізу (будували Фур’є – спектр потужності). При цьому використовували 
дискретне перетворення Фур’є [5,6]. На рис. 3 наведено фрагмент графіка Фур’є – спектра 
потужності, одержаний для вихідного ряду. Обчислення проводили за програмою, розробленою 
авторами в системі MATLAB. 
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Рис. 3. Фрагмент спектра потужності, одержаний для вихідного ряду 

 

На рис. 3 по горизонтальній вісі відкладали величину із розмірністю «місяці – цикли» (по суті, 
період коливань). 

На базі аналізу повного спектра можливо виділити ряд піків, що відповідають 12 місяцям, 
а також значно менші за рівнем піки у 6 та 4 місяці відповідно. Не розглядаючи у статті 
характер виникнення цих піків, відмітимо тільки умовність існуючого поділу року щодо 
кліматичного режиму, оскільки певні періоди є відверто перехідними. Відносно спектра – чітко 
виявляються лише три частини року, у яких температура істотно відмінна.  

Однак, як відомо, класична процедура побудови спектра потужності Фур’є аналізує тільки 
глобальну періодичність (усереднену по довжині повного ряду). 

В даному випадку особливий інтерес являє саме виявлення локальних особливостей часового 
ряду. Часовий ряд температур – це складний сигнал, у Фур’є – спектрі якого вміщується багато 
гармонік. При цьому вищі гармоніки спектру відповідають за найбільш швидкі зміни 
температури в ряді, а нижчі – за найбільш повільні. Тому, якщо необхідно розглядати тенденції 
у поведінці ряду на достатньо великих часових інтервалах, слід враховувати та аналізувати 
тільки нижчі гармоніки, а вищі не розглядати (тобто провести певну фільтрацію вихідного ряду 
температур). 

Як відомо, Фур’є – фільтрація сигналу може бути одержана різноманітними засобами. 
У розробленому алгоритмі використано дискретне пряме та зворотнє перетворення Фур’є, 
а вихідний сигнал (часовий ряд температур) розглядався на часовому проміжку від 0 до 2π . 
При цьому використовували розкладання за синусоїдальними та косинусоїдальними 
складовими [7], тобто при розкладанні не використовували комплексні числа. 

Оскільки аналіз проводили для досить невеликого числа гармонік (NHARM), вищі гармоніки 
таким чином не враховувались. 

Далі проводився відповідний синтез сигналу з використанням того ж числа гармонік NHARM, 
виконуючи тим самим необхідну Фур’є – фільтрацію вихідного сигналу. Алгоритм програми, 
що була реалізована в MATLAB, являв собою значно перероблений алгоритм, наведений 
у розділі «Ряды Фурье и тригонометрические полиномы» [8]. 
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Аналіз проводився відповідно для 1, 2, 3, 6, 12, 24, 48 та 96 гармонік (NHARM). На рис. 4 
наведено деякі результати розрахунків низькочастотної фільтрації. Як показали результати 
розрахунків, починаючи з NHARM = 12 досить чітко спостерігається тенденція зростання 
температур у часовому ряді, що аналізується. При NHARM = 96 вже можливо впевнено 
стверджувати про стійке зростання температур у часі. 

 

   
а)         б) 

 

   
в)        г) 

Рис. 4. Результати розрахунків низькочастотної фільтрації відповідно 
для NHARM = 12 (а), 24 (б), 48 (в) та 96 (г) 

 

Таким чином, на основі розрахунків за допомогою Фур’є – фільтрації можливо визначити та 
зафіксувати, наприклад, не тільки факт поступового потепління, але й його особливості. 

Тенденції щодо стійкого потепління на території України наведено також у працях багатьох 
авторів (дивись, наприклад, [9, 10]). З точки зору тривалої стійкості дорожньої конструкції 
подальші дослідження повинні бути спрямовані на прогноз появи аномально теплих зим, аналіз 
збігу аномально теплих зим та максимуму опадів і т. і.  
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Окремо слід відмітити той факт, що у аналогічних дослідженнях інших довготривалих процесів 
найбільш часто використовують таке поняття як «тренд». Однак оскільки цей термін звичайно 
асоціюють із трендом лінійним, у нашому випадку пропонується таке поняття як «тенденція 
ряду». Це пов’язане з тим, що проведене дослідження зафіксувало нерівномірне зростання 
температури (за нелінійним законом). Так, за перші 1200 місяців зростання температури було 
незначне, але далі і до кінця періоду аналізу (1740 місяців) зростання температури швидко та 
значно збільшується. 

Математична модель, що враховує такий фазовий перехід температур у ряді, дозволить 
одержати адекватні характеристики процесу, що досліджується. 

На базі того факту, що один із фазових переходів мав місце у часовому ряді атмосферних 
опадів [3] приблизно в той же проміжок часу, що і фазовий перехід у часовому ряді температур, 
відкривається можливість аналізувати такі кліматичні часові ряди у їх взаємозв’язку. 

Метод локальних середніх значень 

Як було зазначено вище, фазовий перехід – це достатньо різка (за відносно короткий проміжок 
часу) якісна зміна в поведінці температурного ряду. 

Для повної ідентифікації фазового переходу необхідно знати час, коли цей перехід відбувся. 

З цією метою використаємо таку інтегральну характеристику ряду як його локальні середні 
значення. В цьому випадку конкретна тенденція «перелому» поведінки ряду може бути 
встановлена при розбиванні ряду на рівні частини, по кожній із яких у подальшому буде 
проведено відповідне усереднення даних. 

Так, стосовно даного часового ряду температур попередньо емпірично було встановлено, 
що розбиття його приблизно на 25 рівних частин дозволить чітко ідентифікувати не тільки цей 
фазовий перехід, але визначити і час, коли цей перехід відбувся. 

При цьому зауважимо, що обґрунтування оптимального розбиття ряду може бути виконане із 
використанням теорії рядів, ґрунтуючись на відповідних осциляторних характеристиках ряду. 
Але це питання оптимального розбиття ряду з метою найкращої ідентифікації фазових 
переходів в статті не розглядається. 

У даному випадку температурний ряд був розподілений на рівні частини по п’ять років, або 
60 місяців. Далі, для кожної з цих частин було визначене середньоарифметичне значення 
(всього 29 значень). При графічній інтерпретації ці 29 точок з’єднали відрізками прямих, 
одержавши графік. 

В якості вихідних даних використовувався ряд, що попередньо зазнав низькочастотну Фур’є –
 фільтрацію. При цьому число гармонік, що використовувались при аналізі/синтезі сигналу 
NHARM, складало відповідно 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128 та 256. 

Також досліджувався нефільтрований (вихідний) ряд, що розглядався стосовно 
даних розрахунків як фільтрований, у якому враховувались всі без винятку гармоніки 
(ряд NHARM = ALL). Окремі результати розрахунків одержано за спеціальною програмою 
на MATLAB. 
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а)               б) 

 

      

в)                г) 

Рис. 5. Результати розрахунків при числі гармонік NHARM відповідно 32(а), 128(б), 256(в) та 
врахуванні всіх гармонік NHARM= ALL(г) 

 

Як видно, починаючи з NHARM = 32 та закінчуючи NHARM = ALL (випадок врахування всіх 
гармонік), мають місце чіткі локальні мінімуми та локальні максимуми. При цьому значення 
всіх локальних мінімумів та максимумів змінюються дуже мало. Тобто, надійна ідентифікація 
фазового переходу у даному температурному ряді можлива вже при NHARM≥32 (час фазового 
переходу залишається постійним). 

При NHARM = 32 (див. рис. 5, а) при часі 841 місяць маємо локальний мінімум (Т = 6,948 oС), 

при часі 901 місяць – локальний максимум (Т = 8,104 oС) і далі відповідно при часі 

961 місяць – локальний мінімум (Т = 6,406 o С), при часі 1021 місяць – локальний максимум 

(Т = 7,605 oС). 
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Згідно рис. 5, спостерігається чітка N – подібна особливість фазового переходу. З практичної 
точки зору час фазового переходу можливо визначити як 
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Тобто результати розрахунків тотожні. 

Графік інтенсивностей. 

В роботі [3] для ідентифікації фазових переходів у часових кліматичних рядах був 
використаний такий ефективний метод нелінійної динаміки, як рекуррентні графіки, 
що дозволяють працювати з відносно короткими та нестаціонарними рядами даних. 

Цей невимогливий до якості вхідних даних метод аналізу часових рядів поєднує переваги 
чисельного апарату міри та великі візуальні можливості представлення результатів 
розрахунків. Існує достатньо велика кількість різновидів рекуррентних графіків 
(скорочено RP). 

Для аналізу фазових переходів у часовому ряді температур розглянемо одну із 
модифікацій RP – так званий графік відстаней (Distance Plot, або скорочено DP). 

Математично DP визначається як [11] 

JJJ XXJJJD
→→

−=,
, 

MRX ∈
→

 

J=1…N 

JJ=1…N, 

де  N – кількість станів векторів, що розглядаються; 

•  – певна норма (досить часто використовується евклідова відстань). 

Інші позначення аналогічні прийнятим у [3]. Більш правильним цю модифікацію рекуррентних 
графіків буде назвати графіком інтенсивностей, оскільки у даному випадку розглядається певне 
відображення на кольорову палітру. 

В ході проведення досліджень була розроблена спеціальна програма на MATLAB, за 
допомогою якої проводили відповідні розрахунки, а потім їх візуалізовували (будували графіки 
інтенсивностей). 

Побудова графіку інтенсивностей для вихідного ряду середньомісячних температур повітря 
(що не був підданий будь-яким додатковим математичним обробкам) не дала можливості чітко 
виявити фазові переходи (ФП). Графіки інтенсивностей, побудовані для частин вихідного ряду, 
також не дали позитивного результату при відповідній ідентифікації ФП. 
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Тому на базі вихідного ряду середньомісячних температур повітря був побудований ряд 
середньорічних температур (рис. 6), для аналізу якого застосували метод графіка 
інтенсивностей. 

 

   
 

Рис. 6. Ряд середньорічних температур 
повітря 

Рис. 7. Графік інтенсивностей 
для середньорічного ряду температур 

Лише в цьому випадку було чітко зафіксовано ФП (рис. 7). 

Згідно рис. 7, ФП мав місце за часом біля 77…78 років, що відповідає 924…936 місяцям 
(середнє значення складає 930 місяців).Дані розрахунків, наведені вище, дали час 
виникнення ФП також у період, що відповідав 930 місяцям. 

Розроблена програма подає відповідний графік інтенсивностей у кольорі, на якому ФП 
фіксується більш чітко та однозначно, ніж у чорно-білій гамі, наведеній у цьому випуску 
збірника. 

Слід також врахувати, що в попередній частині нашого дослідження було застосовано 
усереднення за 5 роками (60 місяцям), а у випадку використання графіка інтенсивностей – 
тільки за 1 роком (12 місяцям). 

У цьому зв’язку можливо зробити певний висновок щодо процесу усереднення. Усереднення, 
на наш погляд, необхідне для ідентифікації ФП в кліматичних рядах, оскільки різка зміна 
поведінки такого ряду безпосередньо залежить від різких змін «середніх» характеристик ряду 
(різко змінюються локальні середні значення складових ряду). 

Тому метод графіка інтенсивностей дозволяє, наприклад, проводити менші усереднення 
з метою подальшої ідентифікації ФП в часових рядах у порівнянні із методом локальних 
середніх. 

 
Висновок 

1. У загальному випадку при наявності фазового переходу на часовій кривій повинен 
обов’язково спостерігатися достатньо різкий «перелом» такої кривої. 

2. Наявність фазових переходів у часовому ряді кліматичних даних вказує на те, що для 
моделювання поведінки ряду слід застосовувати різні прогнозні математичні моделі зміни 
клімату, дію яких повинні розподіляти попередньо визначені «часові» точки фазових 
переходів. 
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УДК 624.21 
 

ВИЗНАЧЕННЯ ФОРМ ВЛАСНИХ КОЛИВАНЬ  
МЕТОДОМ ДОДАТКОВОЇ МАСИ 

 
Редченко В.П. 
Дніпропетровський відділ ДерждорНДІ 
 
Вступ 

Моніторинг технічного стану мостів за їх динамічними характеристиками, які визначаються 
динамічними випробуваннями, займає чильне місце серед інших методів діагностики та 
отримує все більше розповсюдження як у світовій, так і у вітчизняній практиці [1,2,3]. Знання 
параметрів власних форм коливань конструкцій є необхідною умовою при визначенні їх 
сейсмостійкості, вимоги щодо натурного визначення цих параметрів для споруд, 
які знаходяться в сейсмічних зонах, закладено в нещодавно прийнятих державних нормах 
України ДБН В.1.1-12:2006 «Будівництво в сейсмічних районах України» [4].  

Проблема 

Визначення фактичних частот, форм та декрементів власних форм коливань прогонової будови 
мосту є одним з основних завдань, яке вирішується при проведенні динамічних випробувань. 
Серед названих трьох характеристик власних коливань визначення форми коливань є найбільш 
складним завданням при проведенні динамічних випробувань. Тут мається на увазі точне 
визначення форми коливань у вигляді графіка відносних амплітуд, а не приблизна лінія форми, 
яка показує лише відносне фазове положення окремих частин конструкції. Саме точне знання 
форм власних коливань та їх змін потрібне для визначення розташування дефекту при 
вібродіагностиці [5,6]. При цьому для визначення зміни форми коливання необхідно 
виконувати вимірювання прогинів розмірністю 0,001 мм та менше – практично це реалізується 
дуже складно і при значних похибках. Класичні методи визначення форм власних коливань 
шляхом вимірювання амплітуд вільних або вимушених коливань [7] не дають результату 
бажаної точності, особливо при згущенні власних частот. На вирішення вказаної проблеми і  
були направлені дослідження, основні результати яких викладені в цій статті.  

Теоретичні дослідження 

Моделлю найпростішої прогонової будови моста є однопрогонова балка. Для балки власна 
частота є відношенням двох інтегральних функцій, одна з яких залежить від функції 
жорсткості, а інша від функції маси [7]: 
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де  ωi – кутова частота i-ї власної форми коливань; 

I(x) – функція жорсткості; 

m(x) – функція маси; 

fi(x) – нормалізована функція i-ї власної форми коливань. 
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Нехай на малій ділянці Δl з координатою x=a маса зміниться на  Mа = ΔmΔl. Змінена частота, 
при нехтуванні зміни форми коливань, виразиться наступним чином 
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Відношення зміненої частоти до початкової знаходимо як відношення функцій (2) та (1) 
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Ігноруючи величини меншого порядку, після перетворень отримуємо вираз для відносної зміни 
частоти  
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де  С – константа для досліджуваного об’єкту. 

Для випадку, коли маса є постійною по довжині балки, а функція i–ї власної форми коливань 
є синусоїдальної форми, маємо 
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Як бачимо, функція відносної зміни частоти в залежності від координати додаткової маси є 
подібною квадрату функції власної форми коливань. Отже, виконуючи заміри частот власних 
форм коливань при наявності на балці додаткової маси та без неї, можна отримувати модулі 
амплітуд власних форм коливань.  

Слід пам’ятати про ті спрощення, які були прийняті при виведенні цих залежностей, і 
насамперед те, що результати будуть задовільними лише для малих змін, коли додаткова маса 
як мінімум вдесятеро менша від маси балки. Оскільки  у виведеній залежності амплітуда форми 
знаходиться в квадраті, то її фазове положення з даного виразу знайти не можна, але це, 
як згадувалося вище, легко вирішується класичними методами.  

Експериментальні дослідження 

Для натурного експерименту було вибрано сталеву балку коробчатого перерізу 40 х 80 мм 
з товщиною стінки 2 мм. Довжина балки – 4 м, погонна маса – 3,62 кг/м. Балку встановлено 
ширшою стороною на одну рухому (Оп. 1) і одну нерухому (Оп. 2) опорні частини, що 
розташовувались на відстані 5 см від торців балки, отже, розрахунковий прольот 
становив 3,9 м. Балка умовно поділена на 10 частин (0,39 м кожна). Відповідно в прольоті 
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визначилися перерізи 1...9 (рис. 1). Збуджувальний імпульсний вплив прикладався на 
відстані 0,49 м від Оп. 2 (1/8 довжини прольоту балки). 

 
Рис. 1. Розташування умовних перерізів та тензодавачів на балці 

Реєстрація відгуку балки на збудження була реалізована вимірюванням напружень 
тензодавачами. Тензодавачики наклеєні вздовж поздовжньої осі балки на її нижній грані. 
Всього використовувалось три тензодавачі (ТД): № 1, 2, 3, що встановлені в чвертях довжини 
прольоту балки. Реєстрація напружень проводилась синхронно з усіх трьох давачів апаратним 
комплексом “Spider” з частотою дискретизації 200 Гц. Як додаткову масу використовували 
гирку вагою 0,1 кГ, що складає близько 0,7 % від маси балки. 

Для визначення з підвищеною точністю частот трьох перших власних форм вертикальних 
коливань балки були використані уточнені алгоритми спектрального аналізу [8]. 
Для зменшення впливу шумів та інших гармонік також застосовувався метод додавання 
спектрів [9]. Все це дозволило визначати власні частоти з точністю ±0,02 %. Результати 
визначення власних частот балки за трьома першими формами та їх зміни при наявності 
додаткової маси в 9 точках представлено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Результати визначення власних частот для ряду точок прикладання додаткової 
маси 

Точка прикладення 
додаткової маси  

0,1 кг 
1 форма 

Зміна 
частоти, 

% 
2 форма 

Зміна 
частоти, 

% 
3 форма 

Зміна 
частоти, 

% 

Вільні коливання 8,811 0,000 34,442 0,000 76,365 0,000 

Точка 1 8,806 0,057 34,351 0,264 76,038 0,428 

Точка 2 8,790 0,238 34,232 0,610 75,977 0,508 

Точка 3 8,772 0,443 34,238 0,592 76,349 0,021 

Точка 4 8,758 0,602 34,358 0,244 76,128 0,310 

Точка 5 8,753 0,658 34,439 0,009 75,875 0,642 

Точка 6 8,758 0,602 34,356 0,250 76,155 0,275 

Точка 7 8,773 0,431 34,235 0,601 76,341 0,031 

Точка 8 8,791 0,227 34,243 0,578 75,981 0,503 

Точка 9 8,805 0,068 34,365 0,224 75,983 0,500 
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За величиною зміни частоти власної форми коливань відповідно до виразу (4) визначалися 
нормалізовані модулі ординат даної форми коливань (в долях відносно максимальної ординати 
даної форми), результати приведено в таблиці 2, для порівняння тут же представлено модулі 
ординат синусоїдальних функцій, якими розрахунково є форми власних коливань математичної 
моделі балки. 

Таблиця 2 – Значення нормалізованих ординат власних форм коливань за результатами 
експерименту та за розрахунком 

1-ша форма 2-га форма 3-тя форма 
Точка на балці 

Експер. Розрах. Експер. Розрах. Експер. Розрах. 

Точка 1 0,294 0,309 0,658 0,618 0,816 0,809 

Точка 2 0,601 0,588 1,000 1,000 0,890 0,951 

Точка 3 0,821 0,809 0,985 1,000 0,181 0,309 

Точка 4 0,957 0,951 0,632 0,618 0,695 0,588 

Точка 5 1,000 1,000 0,095 0,000 1,000 1,000 

Точка 6 0,957 0,951 0,640 0,618 0,654 0,588 

Точка 7 0,809 0,809 0,993 1,000 0,220 0,309 

Точка 8 0,587 0,588 0,973 1,000 0,885 0,951 

Точка 9 0,321 0,309 0,606 0,618 0,883 0,809 
 

З врахуванням фазового положення визначені експериментально та для порівняння 
розрахункові форми власних коливань у вигляді графіків представлено на рис. 2. 
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Рис. 2. Перші три форми власних коливань:  

визначені експериментально (суцільна лінія) та за розрахунками (пунктирна лінія) 

 

Як бачимо, різниця між визначеними експериментально та розрахунковими формами власних 
коливань є несуттєвою. До того ж слід взяти до уваги, що на практиці фактичні форми власних 
коливань не будуть строго синусоїдальними – свій вплив вносять: наявність невеликих 
консолей за опорами; обпирання на опорні частини нижньою гранню, а не по осі балки; 
величина відношення висоти балки до її довжини (відмінність від математичної лінії) і т. п. 
Саме тому наявні відмінності в лініях вищих форм власних коливань не слід сприймати 
в повній мірі як неточності методу.  

Висновок  

Як показали виконані дослідження, визначення форми власних коливань за представленим 
в статті методом додаткової маси дає можливість отримувати достовірні результати про 
фактичні форми власних коливань будівельних конструкцій, які моделюються стержньовими 
елементами (балка, рама і т.п.). Для впровадження методу в практику натурних досліджень 
мостів заплановано виконати ряд експериментальних (як лабораторних так і натурних) робіт та 
відпрацювати практичну методику.  

Хочеться відмітити простоту методу та його практичні переваги, а саме: для реалізації методу 
потрібна мала кількість первинних перетворювачів (давачів) – так для визначення окремих 
власних форм досить одного давача; можна застосовувати давач всіх типів, які дають 
можливість отримувати віброграми вільних коливань конструкції (прогиноміри, 
акселерометри, тензометри і т.п.) – незалежно від їх типу в результаті маємо мати, 
нормалізовані ординати форми коливань як і при застосуванні прогиномірів для прямого 
вимірювання амплітуд коливань.  

 

Література 

1. Еманов А.Ф. Технология диагностики и мониторинга состояния строительных 
конструкций на основе исследования микросейсмических колебаний / А.Ф. Еманов, 
Л.А. Скляров // Предотвращение аварий зданий и сооружений: сб. научных трудов – 
Вып. 8. – М.: 2009. – С. 63-72. 

2. Коваль П.М, Филоненко С.Ф., Сташук П.М., Корниенко И.К. Анализ динамических 
характеристик моста. // Сб. «Дороги и мосты». Вып. 9.- К.: 2008 – с.119…128. 

3. Masato Abe, Makoto Shimamura, Masaaki Matsunuma. Bridge Substructure Monitoring Using 
Live Load Induced Vibration. TRB 2007. – Annual Meeting. – 11 р. 



 

 164

4. Хавкін О.К., Калюх Ю.І., Мар’єнков М.Г., Глуховський В.П., Приємський В.Д. 
Моніторинг будівельних конструкцій і застосування нових державних норм 
ДБН В.1.1-12:2006 «Будівництво в сейсмічних районах України».//Будівельні 
конструкції: Зб. наук. праць. – К.: НДІБК, 2008. – Вип. 69. – С. 26-44. 

5. Редченко В.П. Ідентифікація дефектів споруд методами динамічної діагностики [Текст] / 
В.П. Редченко // Строительство, материаловедение, машиностроение: сб. науч. тр. / 
ПГАСА. – Вып. 52. – Д.: ПГАСА, 2010. – Ч. 2. – C.100-104. 

6. Wrana, B. Identyfikacja uszkodzenia mostu przy pomocy analizy wrazliwosci [Текст] / 
В. Wrana // Materialy konferencyjne “Zespolone konstrukcje mostowe”. – Krakow, Poland, 
2009. – P. 544-554. 

7. Вибрации в технике: Справочник в 6-ти томах. – М.: Машиностроение, 1978-1981. 

8. Редченко В.П. Особливості застосування спектрального аналізу при дослідженні 
коливань будівельних конструкцій [Текст] : монографія / В.П. Редченко. – Д.: Пороги, 
2010. – 98 с. 

9. Редченко, В.П. Визначення власних частот коливань прогонових будов мостів методом 
складання спектрів [Текст] / В.П. Редченко // Діагностика, довговічність та реконструкція 
мостів і будівельних конструкцій: зб. наук. пр. – Вип. 11. – Львів: Каменяр, 2009. – 
С. 199-203. 



 
 

 165

РЕФЕРАТИ 
 
УДК 620.193 
Визначення тривалості пасивного стану арматури в бетоні потенціометричним методом 
/ Бабяк І.П., Терещенко Т.А. // Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 2011, С. 5-9.  
В статті розглядається застосування потенціометричного методу для визначення тривалості пасивного 
стану арматури в залізобетоні лабораторних зразків. 
Ключові слова: залізобетон, арматура, корозія, інгібітори, методи випробувань 
 
УДК 666.971.4 
Методи випробування розчинів для ін’єктування в канали попередньо напружених залізобетонних 
конструкцій / Бабяк І.П., Терещенко Т.А. // Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 
2011, С. 10-15. 
В статті розглядаються вимоги стандартів різних національних систем стандартизації щодо розчинів для 
ін’єктування в канали попередньо напружених залізобетонних конструкцій та щодо методів 
випробування таких розчинів.  
Ключові слова: мости, конструкції залізобетонні попередньо напружені, канали пропуску арматурних 
стрижнів, розчини для ін’єктування 
 
УДК 624.21 
Ефективність сталезалізобетонних автодорожніх мостів / Балабух Я.А. // Зб. «Дороги і мости», 
вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 2011, С. 16-23. 
Виконано аналіз ефективності використання сталезалізобетонних конструкцій при будівництві 
автодорожніх мостів. Приведені залежності витрат сталі у сталезалізобетонних прогонових будовах 
різних конструктивних схем від довжини прогонів. 
Ключові слова: сталезалізобетон, прогонова будова моста, витрати сталі, техніко-економічні показники, 
ефективність. 
 
УДК 625.7/.8 
Використання відвальних шлаків різних виробництв в дорожньому будівництві 
/ Бєлятинський А.О., Краюшкіна К.В. // Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 2011, С. 24-30. 
Будівництво, і особливо, реконструкція та ремонти автомобільних доріг потребують великої кількості 
кам’яних матеріалів. Потребу в кам’яних матеріалах можна задовольнити за рахунок широкого 
використання відходів промисловості і вторинних ресурсів. Одним з найбільш підходящих для 
транспортного будівництва є шлаки чорної і кольорової металургії. Вирішенню цих питань і присвячена 
стаття. Докладно проаналізовано необхідність і актуальність використання шлаків в дорожній галузі. 
В даній роботі встановлено можливість використання електросталеплавильних шлаків відвальних для 
приготування асфальтобетонної суміші. Значний інтерес становлять дані досліджень, що описані в статті. 
Ключові слова: автомобільна дорога, асфальтобетонна суміш, дослідження, електросталеплавильний 
шлак, кам’яні матеріали, мініральний порошок, реконструкція, фізико-механічні властивості, шлаки, 
шлаковий щебінь. 
 
УДК 658.012.1:624.01 
Програмний комплекс АЕСУМ. Сучасний стан та концепція подальшого розвитку / Боднар Л.П. // 
Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 2011, С. 31-39. 
В статті системного адміністратора і співавтора з розробки програмного комплексу Аналітичної 
експертної системи управління мостами (АЕСУМ ) наводиться функціональна характеристика АЕСУМ, 
показані основні важелі управління надійністю і довговічністю автодорожніх мостів, формулюються 
концептуальні положення подальшого розвитку та пропозиції з широкого використання даних, що 
генеруються АЕСУМ, в системі експлуатації мостів України. 
Ключові слова: міст; управління надійністю і довговічністю; залишковий ресурс; стратегічне планування 
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УДК 656.11 
Оцінка результатів роботи з підвищення безпеки руху / Бондар Т.В. // Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – 
К.: ДерждорНДІ, 2011, С. 40-44. 
Відмічається, що оцінку ефективності заходів з безпеки руху слід проводити з урахуванням можливої 
міграції аварійності на прилеглі ділянки та враховувати можливий вплив заходів на різні види ДТП на 
дорогах різних категорій. 
Ключові слова: безпека руху, рівень аварійності, ефективність заходів, концентрація ДТП. 
 

УДК 625.7/.8 
Оцінка відповідності / Вирожемський В.К., Шелест С.В. // Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – К.: 
ДерждорНДІ, 2011, С. 45-48. 
В статті зазначені основні складові роботи органу сертифікації, етапи процедури надання і 
підтримування сертифікації продукції та перелік матеріалів з якими працює орган сертифікації 
ДерждорНДІ. 
Ключові слова: сертифікація, орган сертифікації, система управляння якістю, нормативний документ, 
компетентність. 
 

УДК 665.6:658.56 
Вплив органічної добавки “perma-patch concentrate” на реологічні властивості в’яжучих та фізико-
механічні характеристики холодних органо-мінеральних сумішей на їх основі / Волошина І.В., 
Кириченко Л.Ф., Вирожемський В.К. // Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 2010, С. 49-55.  
Проведено дослідження та визначено оптимальний склад розрідженого в’яжучого в холодних органо-
мінеральних сумішах, модифікованих добавкою Р-РС; встановлено необхідну кількість в’яжучого 
в холодних органо-мінеральних сумішах, модифікованих добавкою Р-РС; встановлено кореляційну 
залежність між умовною в’язкістю та кінематичною. 
Ключові слова: динамічна в’язкість, кінематична в’язкість, умовна в’язкість, холодні органо-мінеральні 
суміші, ключа здатність, злежуваність 
 

УДК 624.21 
Дослідження тріщиностійкості монолітної попередньо напруженої естакади методом акустичної 
емісії / Коваль П.М., Сташук П.М., Ковальчик Я.І. // Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 
2011, С. 56-62. 
Представлено результати випробування прогонової будови залізобетонної попередньо напруженої 
автодорожньої естакади. Аналіз даних, отриманих з використанням методу акустичної емісії свідчить, 
що в конструкціях моста немає тріщин, розвиток яких є небезпечним для споруди. 
Ключові слова: акустична емісія, технічна діагностика, прогонова будова. 
 

УДК 665.6:625.8 
Вплив природних бітумів на властивості бітумів та асфальтобетонів / Кіщинський С.В., 
Кириченко Л.Ф., Копинець І.В. // Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 2011, С. 63-73. 
В роботі наведені результати дослідження впливу природних бітумів на властивості бітумів нафтових 
дорожніх та асфальтобетонів. Визначено максимальний вміст природного бітуму, що може бути 
введений в суміш. Встановлені оптимальні температури приготування асфальтобетонних сумішей, що 
вміщують природні бітуми. 
Ключові слова: бітум, асфальтобетон, природні бітуми, ресурсозберігаюча технологія. 
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УДК 625.8 
Моніторинг нових технологій і матеріалів для ремонту і утримання автомобільних доріг 
/ Кушнір О.В., Катукова В.М., Кулак Є.М. // Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 
2011, С. 74-80. 
Розглянуто нові матеріали для влаштування захисних шарів асфальтобетонних покриттів. 
Проаналізовано досвід застосування таких матеріалів за кордоном та в Україні. Розглянуті результати 
моніторингу близько 20 ділянок автомобільних доріг, де застосовувався матеріал «Дізол» для захисту 
асфальтобетонних покриттів. Відмічено переваги та проблеми, які виникали при влаштуванні захисних 
шарів. Крім того, розглянуто результати моніторингу ділянок, де застосовувалась бітумно-каучукова 
стрічка, які показали що в місцях технологічних стиків її застосування було більш ефективним ніж для 
герметизації тріщин, особливо в умовах значної інтенсивності руху. Наведені приклади показують, що 
найбільш результативно вирішити питання ефективності застосування тієї чи іншої технології чи 
матеріалу можна шляхом моніторингу. Ця інформація може бути використана для покращення процесу 
прийняття рішень і в якості зворотного зв’язку у виявленні вдалих спроб та невдач. 
Ключові слова: ремонт, утримання, автомобільні дороги, матеріал «Дізол», захисні шари, бітумно-
каучукова стрічка, моніторинг, ефективність. 
 
 
УДК 625.75:658.562.012.7 
Про фізичний зміст необхідної і достатньої величини густини сухого ґрунту зв’язних ґрунтів при 
спорудженні земляного полотна автомобільних доріг / Литвиненко А.С. // Зб. «Дороги і мости», 
вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 2011, С. 81-89. 
Розкривається, для зв’язних ґрунтів, фізичний зміст величини ρdmax, що визначається за стандартним  
ущільненням і доводиться її достатність як середини нормального статичного розподілу для 
забезпечення надійної експлуатації земляного полотна автомобільних доріг.  
Ключові слова: максимальна стандартна щільність, грунт, переущільнений, твердий, водо насичений. 
 
УДК 625.75:658.562.012.7 
Ще до питання нормування ступеню ущільнення та контролю якості ущільнення ґрунтів 
земляного полотна автомобільних доріг / Литвиненко А.С. // Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – К.: 
ДерждорНДІ, 2011, С. 90-101. 
Доводиться необхідність і можливість застосування класичної процедури статистичного порівняння 
нормативних (директивних) і фактичних (виміряних) значень густини сухого ґрунту, вологості та 
опосередкованих показників якості (динамічний модуль пружності і т.ін.) при контролі якості 
ущільнення ґрунтів. 
Ключові слова: грунт, ущільнення, квадратичне відхилення, директивний розподіл. 
 
УДК 69.059 
Методика оцінки довговічності залізобетонних конструкцій, що працюють в грунті 
/ Матченко П.Т. // Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 2011, С. 102-115. 
Виконано аналіз публікації з визначення технічного стану і залишкового ресурсу будівельних 
конструкцій. Розглянуто складові для вирішення цієї проблеми. Перелічено параметри, які визначають 
ресурс. Запропоновано методику визначення їх критичних значень, методика розрахунку, яка дозволяє 
прогнозувати залишковий ресурс будівельних конструкцій. 
Ключові слова: довговічність, ресурс, корозія, бетон, арматура. 
 
УДК 624.015:620.197 
Методика оцінки деформаційного ресурсу зварних з’єднань конструкційних сталей / Матченко Т.І., 
Шаміс Л.Б., Матченко П.Т., Первушова Л.Ф. // Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 
2011, С. 116-122. 
Розроблена інженерна методика попередньої оцінки довговічності або залишкового ресурсу зварних 
з’єднань за величинами швидкостей старіння сталей і факторів, що впливають на старіння. 
Ключові слова: довговічність, ресурс, зварне з’єднання. 
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УДК 620.197:691:699.82 
Методика оцінки ресурсу ущільнювачів і герметиків будівельних конструкцій / Матченко Т.І., 
Шаміс Л.Б., Первушова Л.Ф., Матченко П.Т. // Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 
2011, С. 123-139. 
В статті наведено класифікацію поверхонь будівель і споруд, визначено критичні значення механічних 
характеристик матеріалів ущільнювачів деформаційних швів та запропоновано методику попередньої 
оцінки довговічності матеріалів ущільнювачів. 
Ключові слова: ресурс, будівельна конструкція, деформаційний шов, гідроізоляція. 
 
УДК УДК 625.7/8 
Підвищення довговічності асфальтобетонних покриттів автомобільних доріг і аеродромів за 
рахунок застосування нових полімерних матеріалів /  Мозговий В.В., Онищенко А.М., 
Невінгловський В.Ф. // Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 2011, С. 140-144. 
На основі теоретичних аспектів та експериментальних результатів виконано аналіз впливу нових 
полімерних матеріалів (полімерних латексів) на підвищення довговічності асфальтобетонних покриттів 
автомобільних доріг з урахуванням транспортних, кліматичних та матеріалознавчих факторів. 
Ключові слова: асфальтобетон, щебенево-мастиковий, полімерасфальтобетон, полімерний латекс 
Бутонал NS 104, довговічність. 
 
УДК 625.731.2 
Методи стабілізації та укріплення грунту / Онищенко А.М., Гаркуша М.В. // Зб. «Дороги і мости», 
вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 2011, С. 145-149. 
В статті наведено розроблені і широко застосовувані на практиці різноманітні методи укріплення ґрунтів 
їхнє вдосконалення та нові рішення по суттєвому поліпшенню структурно-механічних властивостей 
ґрунтів. Метою даного дослідження була оцінка ефективності використання різних методів для 
стабілізації та укріпленні ґрунтів та перспективи в подальшому розвитку. Було зроблено аналіз 
виробничого досвіду, а також лабораторних випробувань різними методами та наведено ряд 
найвідоміших речовин, котрі використовуються в Україні для укріплення та стабілізації ґрунтів . 
Ключові слова: укріплення ґрунту, стабілізація ґрунту, оптимальні витрати, характеристика укріпленого 
ґрунту, дослідження ґрунту. 
 
УДК 625.72+551.509.33 
Порівняльна оцінка виникнення фазових переходів в часових рядах температури / Петрович В.В., 
Артеменко В.А. // Зб. «Дороги і мости», вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 2011, С. 150-158. 
В статті досліджуються питання оцінки еволюції температурного процесу з метою подальшої побудови 
його прогнозної математичної моделі. Для моделювання поведінки температурного ряду слід 
застосовувати різні прогнозні математичні моделі, дію яких повинні розподіляти попередньо визначені 
«часові» точки фазових переходів. 
Ключові слова: часовий температурний ряд, фазовий перехід, особливості еволюції температурного 
процесу. 
 
УДК 624.21 
Визначення форм власних коливань методом додаткової маси / Редченко В.П. // Зб. «Дороги і 
мости», вип. 12. – К.: ДерждорНДІ, 2011, С. 159-164. 
В статті представлено розроблений автором метод визначення форм власних коливань конструкції 
шляхом вимірювання її власних частот при наявності додаткової маси.  
Ключові слова: динамічні випробування, власна форма коливань, власна частота.  
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РЕФЕРАТЫ 
 
УДК 620.193 
Определение продолжительности пассивного состояния арматуры в бетоне потенциометрическим 
методом / Бабяк И.П., Терещенко Т.А. // Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: ГосдорНИИ, 2011, С. 5-9.  
В статье россматривается применение потенциометрического метода для определения продолжитель-
ности пассивного состояния арматуры в железобетоне лабораторных образцов. 
Ключевые слова: железобетон, арматура, коррозия, ингибиторы, методы испытаний. 
 
УДК 666.971.4 
Методы испытания расстворов для иньєкцирования в каналы предварительно-напряженных 
железобетонных конструкций / Бабяк И.П., Терещенко Т.А. // Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: 
ГосдорНИИ, 2011, С.10-15.  
В статье рассматриваются требования стандартов разных национальных систем стандартизации о 
растворах для иньекцирования в каналы предварительно-напряженных железобетонных конструкций и 
методов испытания таких расстворов.  
Ключевые слова: мосты, конструкции железобетонные предварительно-напряженные, каналы пропуска 
арматурных стержней, растворы для иньекцирования.  
 
УДК 624.21 
Эффективность сталежелезобетонных автодорожных мостов / Балабух Я. А. // Сб. «Дороги и мосты», 
вып. 12. − К.: ГосдорНИИ, 2010, С. 16-23. 
Проведён анализ эффективности использования сталежелезобетонных конструкций при строительстве 
автодорожных мостов. Приведены зависимости затрат стали в сталежелезобетонных пролётных 
строениях различных схем от длины пролётов. 
Ключевые слова: сталежелезобетон, пролётное строение моста, затраты стали, технико-экономические 
показатели, эффективность. 
 
УДК 625.7/.8 
Использование отвальных шлаков разных производств в дорожном строительстве 
/ Белятинский А.О., Краюшкина К.В. // Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: ГосдорНИИ, 2011, С. 24-30.  
Строительство, и особенно, реконструкция и ремонт автомобильных дорог нуждаются в большом 
количестве каменных материалов. Потребность в каменных материалах можно удовлетворить за счет 
широкого использования отходов промышленности и вторичных ресурсов. Одним из наиболее 
подходящих для дорожного строительства есть шлаки черной и цветной металлургии. Решению этих 
проблем и посвящена данная статья. Подробно проанализирована необходимость и актуальность 
использования шлаков в дорожной отрасли. В работе установлено возможность использования 
электросталеплавильных шлаков отвальных для приготовления асфальтобетонных смесей. Большой 
интерес становят данные испытаний, что наведены  в статье.  
Ключевые слова: автомобильная дорога, асфальтобетонная смесь, электросталеплавильный шлак, 
исследования, каменные материалы, минеральный порошок, реконструкция, физико-механические 
свойства, шлаки, шлаковый щебень. 
 
УДК 658.012.1:624.01 
Программный комплекс АЕСУМ. Современное состояние и концепция дальнейшего развития 
/ Боднар Л.П. // Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: ГосдорНИИ, 2011, С. 31-39. 
В статье системного администратора и соавтора по разработке программного комплекса Аналитической 
экспертной системы управления мостами (АЭСУМ) приводится функциональная характеристика 
АЭСУМ, показаны основные рычаги управления надежностью и долговечностью автодорожных мостов, 
формулируются концептуальные положения дальнейшего развития и предложения широкого 
использования  данных, генерируемых АЭСУМ, в системе эксплуатации мостов Украины. 
Ключевые слова: мост; управление надежностью и долговечностью; остаточный ресурс; стратегическое 
планирование 
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УДК 656.11 
Оценка результатов работы по повышению безопасности движения / Бондар Т.В. // Сб. «Дороги и 
мосты», вып. 12. − К.: ГосдорНИИ, 2011, С. 40-44. 
Отмечается, что оценку эффективности мероприятий по безопасности движения необходимо 
осуществлять с учетом возможной миграции аварийности на прилегающие участки та с учетом влияния 
мероприятий на отдельные виды ДТП на дорогах разных категорий. 
Ключевые слова: безопасность движения, уровень аварийности, эффективность мероприятий, 
концентрация ДТП. 
 
УДК 625.7/.8 
Оценка соответствия / Вирожемський В.К., Шелест С.В. // Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: 
ГосдорНИИ, 2011, С. 45-48. 
В статье указаны основные составляющие работы органа сертификации, этапы процедуры 
предоставления и  поддержки сертификации  продукции та перечень материалов с которыми работает 
орган сертификации ГосдорНИИ. 
Ключевые слова: сертификация, орган сертификации, система управления качеством, нормативный 
документ, компетентность. 
 
УДК 665.6:658.56 
Влияние органической добавки “perma-patch concentrate” на реологические свойства вяжущих 
и  физико-механические характеристики холодных органо-миниральных смесей на их 
основе / Волошина И.В., Кириченко Л.Ф., Вирожемский В.К. // Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: 
ГосдорНИИ, 2011, С. 49-55. 
Проведено исследование и определен оптимальный состав разреженного вяжущего  в холодных органо-
миниральных смесях, модифицированных добавкой Р-РС; установлено необходимое количество 
вяжущего в холодных органо-минеральных смусях, модифицированых добавкой Р-РС; установлена 
кореляцонная зависимость между условной вязкостью и кинематической. 
Ключевые слова: динамическая вязкость, кинематическая вязкость, условная вязкость, холодные 
органоминеральные смеси, клеящая способность, слеживаемость 
 
УДК 624.21 
Дослідження тріщиностійкості монолітної попередньо напруженої естакади методом акустичної 
емісії / Коваль П.М., Сташук П.М., Ковальчик Я.И. // Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: ГосдорНИИ, 
2011, С. 56-62. 
Представлены результаты испытания пролетного строения железобетонной предварительно 
напряженной автодорожной естакады. Анализ данных, полученных с использованием метода 
акустической эмиссии свидетельствует, что в конструкциях моста нет трещин, развитие которых 
является опасным для сооружения. 
Ключевые слова: акустическая эмиссия, техническая диагностика, пролетное строение. 
 
УДК 665.6:625.8 
Влияние природных битумов на свойтсва битумов и асфальтобетонов / Кищинский С.В., 
Кириченко Л.Ф., Копинец И.В. // Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: ГосдорНИИ, 2011, С. 63-73. 
В работе приведены результаты исследования влияния природных битумов на свойства битумов 
нефтяных дорожных и асфальтобетонов. Определено максимальное содержание натурального битума, 
что может быть введено в смесь. Установленные оптимальные температуры приготовления 
асфальтобетонных смесей, которые вмещают естественные битумы. 
Ключевые слова: битум, асфальтобетон, природные битумы, ресурсозберегательная технология. 
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УДК 625.8 
Мониторинг новых технологий и материалов для ремонта и содержания автомобильных дорог 
/ Кушнир А.В., Катукова В.М., Кулак Е.М. // Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: ГосдорНИИ, 
2011, С. 74-80. 
Рассмотрены новые материалы для устройства защитных слоев асфальтобетонных покрытий. 
Проанализирован опыт применения таких материалов за рубежом и в Украине. Рассмотрены результаты 
мониторинга около 20 участков автомобильных дорог, где применялся материал «Дизол» для защиты 
асфальтобетонных покрытий. Отмечено преимущества и проблемы, которые возникали при устройстве 
защитных слоев. Кроме того, рассмотрены результаты мониторинга участков, где применялась битумно-
каучуковая лента, которые показали, что в местах технологических стыков ее применение было более 
эффективным, чем для герметизации трещин, особенно в условиях значительной интенсивности 
движения. Приведенные примеры показывают, что наиболее результативно решить вопрос 
эффективности той или иной технологии или материала можно путем мониторинга. Эта информация 
может быть использована для улучшения процесса принятия решений и в качестве обратной связи при 
выявлении удачных попыток и неудач. 
Ключевые слова: ремонт, содержание, автомобильные дороги, материал «Дизол», защитные слои, 
битумно-каучуковая лента, мониторинг, ефективность. 
 

УДК 625.75:658.562.012.7 
О физическом содержании необходимой и достаточной величине плотности сухого ґрунта вяжущих 
ґрунтов при сооружении земляного полотна автомобильных дорог / Литвиненко А.С. // Сб. «Дороги 
и мосты», вып. 12. − К.: ГосдорНИИ, 2011, С. 81-89. 
Раскрывается, для связных грунтов, физический смысл величины ρdmax, определяемой методом 
стандартного уплотнения и показывается её достаточность как среднего значения нормального 
статистического распределения для обеспечения надёжной эксплуатации земляного полотна 
автомобильных дорог. 
Ключевые слова: максимальная стандартная плотность, грунт, переуплотненный, твердый, 
водонасыщенный. 
 

УДК 625.75:658.562.012.7 
По вопросу нормирования степени уплотнения и контроля качества уплотнения грунтов 
земляного полотна автомобильных дорог / Литвиненко А.С. // Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: 
ГосдорНИИ, 2011, С. 90-101. 
Доказывается необходимость и возможность применения классической процедуры статистического 
сравнения нормативных (директивных) и фактических (измеренных) значений плотности сухого грунта, 
влажности и косвенных показателей качества (динамический модуль упругости и т.д.) при контроле 
качества уплотнения грунтов. 
Ключевые слова: грунт, уплотнение, квадратичное отклонение, директивное распределение. 
 

УДК 69.059 
Методика оценки долговечности железобетонных конструкций, работающих в грунте 
/ Матченко П.Т. // Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: ГосдорНИИ, 2011, С. 102-115. 
Выполнен анализ существующих публикаций по определению технического состояния и остаточного 
ресурса строительных конструкций. Рассмотрены составляющие для решения этой проблемы. 
Перечислены параметры, определяющие ресурс. Предложена методика определения их критических 
значений и методика расчета, позволяющая определять остаточный ресурс строительных конструкций. 
Ключевые слова: долговечность, ресурс, коррозия, бетон, арматура. 
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УДК 624.015:620.197 
Методика оценки деформационного ресурса сварных соединений конструкционных сталей 
/ Матченко Т.И., Шамис Л.Б., Матченко П.Т., Первушова Л.Ф. // Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: 
ГосдорНИИ, 2011, С.116-122. 
Разработана инженерная методика предварительной оценки долговечности или остаточного ресурса 
сварных соединений по величинам скоростей старения сталей и факторов, влияющих на старение. 
Ключевые слова: долговечность, ресурс, сварное соединение. 
 

УДК 620.197:691:699.82 
Методика оценки ресурса уплотнителей и герметиков строительных конструкций / Матченко Т.И., 
Шамис Л.Б., Первушова Л.Ф., Матченко П.Т. // Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: ГосдорНИИ, 
2011, С. 123-139. 
В статье приведена классификация поверхностей зданий и сооружений, определенно критические 
значения механических характеристик материалов уплотнителей деформационных швов и предложена 
методика предварительной  оценки долговечности материалов уплотнителей 
Ключевые слова: ресурс, строительная конструкция, деформационный шов, гидроизоляция. 
 

УДК 625.7/8 
Повышение долговечности асфальтобетонных покритий автомобильных дорог и аеродромов за 
счет применения новых полимерных материалов / Мозговой В.В., Онищенко А.М., 
Невингловский В.Ф. // Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: ГосдорНИИ, 2011, С. 140-144. 
На основе теоретических аспектов и экспериментальных результатов выполнен анализ влияния новых 
полимерных материалов (полимерных латексов) на повышение долговечности асфальтобетонных 
покрытий автомобильных дорог с учетом транспортных, климатических и материаловедческих факторов. 
Ключевые слова: асфальтобетон, щебеночно-мастичный, полимерасфальтобетон, полимерный латекс 
Бутонал NS 104, долговечность. 
 

УДК 625.731.2 
Методы стабилизации та укрепления грунта / Онищенко А.М., Гаркуша М.В. // Сб. «Дороги и мосты», 
вып. 12. − К.: ГосдорНИИ, 2011, С. 145-149. 
В статье приведены разработанные и широко применяемые на практике разнообразные методы 
укрепления почв их совершенствование и новые решения по существенному улучшению структурно-
механических свойств почв. Целью данного исследования была оценка эффективности использования 
разных методов для стабилизации и укреплении почв и перспективы в дальнейшем развитии. Был сделан 
анализ производственного опыта, а также лабораторных испытаний разными методами и приведен ряд 
самых известных веществ, которые используются в Украине для укрепления и стабилизации почв . 
Ключевые слова: укрепления ґрунтов, стабилизация ґрунту, оптимальные затраты, характеристика 
укрепления ґрунта, исследования ґрунта. 
 

УДК 625.72+551.509.33 
Сравнительная оценка возникновения фазовых переходов в часовых рядах температуры 
/ Петрович В.В., Артеменко В.А. // Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: ГосдорНИИ, 2011, С. 150-158. 
В статье исследуются вопроси оценки эволюции температурного процесса с целью дальнейшего 
построения его прогнозной математической модели. Для моделирования поведения температурного ряда 
следует применять разные прогнозные математические модели, действия которых должны разделять 
предварительно установленные «временные» точки фазовых переходов. 
Ключевые слова: временный температурный ряд, фазовый переход, особенности эволюции 
температурного процесса. 
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УДК 624.21 
Определение форм собственных колебаний методом дополнительной массы / Редченко В.П. // 
Сб. «Дороги и мосты», вып. 12. − К.: ГосдорНИИ, 2011, С. 159-164 
В статье представлен разработанный автором метод определения форм собственных колебаний 
конструкции путем измерения ее собственных частот при наличии дополнительной массы. 
Ключевые слова: динамические испытания, собственная форма колебаний, собственная частота. 
Ключевые слова: временный температурный ряд, фазовый переход, особенности эволюции 
температурного процесса. 
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ABSTRACT 
 
UDK 620.193 
Definition of reinforcement passive state duration in the concrete using potentiometric method 
/ Babyak I.P., Tereshchenko T.A. // Collection of articles “Roads and bridges”, issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 
2011, P. 5-9. 
The article deals with the use of potentiometric method for the definition of reinforcement passive state duration 
in the concrete of laboratory specimens.  
Keywords: reinforced concrete, reinforcement, corrosion, inhibitors, test methods. 
 

UDК 666.971.4 
Methods for testing solutions for injection in the channels of pre-stressed reinforced concrete structures 
/ Babyak I.P., Tereshchenko T.A. // Collection of articles “Roads and bridges”, issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 
2011, P. 10-15. 
The article deals with the requirements of standards of different national standardization systems regarding 
solutions for injection in the channels of pre-stressed reinforced concrete structures and test methods for such 
solutions.  
Keywords: bridges, pre-stressed concrete reinforced structures, leading reinforcement bars, solutions for 
injection. 
 

UDK 624.21 
Efficiency of steel-reinforced road bridges / Balabuh Ya.A. // Collection of articles “Roads and bridges”, 
issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 2011, P. 16-23.   
Efficiency analysis of steel-reinforced bridges usage in road bridges building is was carried out. Dependence of 
cost of steel in different schemes of steel-reinforced bridges on the legth of spans is considered. 
Keywords: steel-reinforced bridge, superstructure, cost of steel, overall economics, efficiency. 
 

UDK 625.7/.8 
Use of non-utilizing slag of different manufactures in road building / Belyatynsky А.О., Krayushkina К.V. // 
Collection of articles “Roads and bridges”, issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 2011, P. 24-30.     
Construction and, especially, reconstruction and repair of motor roads require great quantity of stone materials. 
Need in stone materials may be satisfied at the expense of a wide use of production waste and secondary 
resources. Slags of ferrous and non-ferrous metallurgy are considered as one of the most suitable materials for 
road building. This article deals with finding the appropriate solution of these issues.  Herein, the necessity and 
urgency of using slag in highway engineering is analyzed in detail. The opportunity of using slag dump of 
electric furnace steelmaking for the preparation of asphalt concrete mix is substantiated. The research data 
presented in the article are of great interest.  
Keywords: motor road, asphalt concrete mix, research, slag of electric furnace steelmaking, stone materials, 
mineral powder, reconstruction, physical-mechanical properties, slags, slag crushed material. 
 

UDK 658.012.1:624.01 
Software complex AESUM. Up-to-date state and the concept of further development / Bodnar L.P. // 
Collection of articles “Roads and bridges”, issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 2011, P. 31-39.   
This paper published by system administrator and coauthor of  AESUM. The paper presents the functional 
description of AESUM. The basic levers of management reliability and life cycle of the bridges are discussed. 
The suggestion of wide use the information which are generated AESUM, in the system of bridges  of Ukraine 
are formulated.  
Keywords: bridge; reliability management; residual resource prediction; resource strategic planning. 
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UDK 656.11 
Estimation of road safety work results / Bondar T.V. // Collection of articles “Roads and bridges”, issue 12. – 
K.: DerzhdorNDI, 2011, P. 40-44.   
It is noted that estimation of road safety measures efficiency should be carried out considering possible accident 
rate migration to the adjacent road areas. Possible influence of the measures on different accident types at the 
roads of different categories should also be taken into consideration. 
Keywords: road safety, accident rate, efficiency of measures, black spot. 
 

UDK 625.7/.8 
Conformity evaluation / Vyrozhemsky V.K., Shelest S.V. // Collection of articles “Roads and bridges”, 
issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 2011, P. 45-48.   
The article defines basic components of Certification body work, stages of certification provision and 
maintaining certification of products, and also the list of materials subject to certification by DerzhdorNDI. 
Keywords: certification, Certification body, Quality control system, normative document, competency. 
 

UDK 665.6:658.56 
Influence of organic additive “PERMA-PATCH CONCENTRATE” on rheological properties of binders 
and physical-mechanical characteristics of cold organic-mineral mixes on their basis / Voloshina I.V., 
Kyruchenko L.F., Vyrozhemsky V.K. // Collection of articles “Roads and bridges”, issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 
2011, P. 49-55.   
The research has been carried out and optimal composition of rare binder in cold organic-mineral mixes 
modified by the additive P-PC determined; correlative dependency between conditional and cinematic viscosity 
has been defined.  
Keywords: dynamic viscosity, cinematic viscosity, conditional viscosity, cold organic-mineral mixes, adhesive 
capacity, blocking property.   
 

UDK 624.21 
Analysis of crack resistance of a monolith pre-stressed overpass using acoustic emission method 
/ Koval P.M., Stashuk P.M., Kovalchyk Ya.I. // Collection of articles “Roads and bridges”, issue 12. – K.: 
DerzhdorNDI, 2011, P. 56-62.   
The results of tests of prestressed concrete spans of road overpass are presented. Analysis of data obtained using 
the method of acoustic emission shows that in the construction of bridge no cracks, development of which is 
dangerous to buildings. 
Keywords: acoustic emission, technical diagnostics, superstructure. 
 

УДК 665.6:625.8 
Influence of natural bitumen on bitumen and asphalt concrete properties / Kishchynsky S.V., 
Kyrychenko L.F., Kopynets I.V. // Collection of articles “Roads and bridges”, issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 
2011, P. 63-73. 
In-process the brought results over of research of influence of natural bitumens on property of bitumens the 
petroleum travelling and bituminous concretes. Maximal maintenance of natural bitumen which can be entered 
in mixture is certain. Set optimal temperatures of preparation of bituminous concrete mixtures which contain 
natural bitumens. 
Keywords: bitumen, bituminous concrete, natural bitumen, resource-saving technology. 
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UDK 625.8 
Monitoring new technologies and materials for repair and maintenance of motor roads / Kushnir O.V., 
Katukova V.M., Kulak E.M. // Collection of articles “Roads and bridges”, issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 
2011, P. 74-80.  
It is considered new materials for protective layers of asphalt pavements.  It is analyzed the experience of 
application of these materials in Ukraine and abroad. The results of monitoring about 20 areas of roads, where 
material "Dizol" was used to protect asphalt surfaces, were considered. The benefits and problems of application 
of protective layers were noted. The results of monitoring areas, where bitumen-rubber band was applied, have 
showed that its application in technological joints was more effective than to seal cracks, especially in intensive 
traffic condition. These examples show that the question of effectiveness of any technology or material can be 
solved most productively through monitoring. This information can be used to improve decision-making and as a 
feedback in the detection of successful attempts and failures. 
Keywords: repair, maintenance, motor roads, material “Dizol”, protective layers, bitumen-rubber band, 
monitoring, effectiveness. 
 

UDK 625.75:658.562.012.7 
About physical content of necessary and sufficient value of dry soil density of fixed soils at the 
arrangement of motor road subgrade / Lytvinenko A.S. // Collection of articles “Roads and bridges”, 
issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 2011, P. 81-89.    
The article deals with the statement of physical content of the value ρdmax defined according to standard density, 
and the proof of the value’s sufficiency as the mean of normal static distribution for ensuring reliable operation 
of motor roads’ roadbed. 
Keywords: maximum standard density, soil, overconsolidated, hard, water-saturated. 
 
UDK 625.75:658.562.012.7 
Concerning the issue of compaction grade rating and quality control of motor road subgrade soil 
compaction / Lytvinenko A.S. // Collection of articles “Roads and bridges”, issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 
2011, P. 90-101.    
Necessity and possibility of classical procedure application of statistical comparison of normalized (directive) 
and real (by measurement obtained) values of dry soil density modulus etc.) are to be proved by a quality control 
of soils compaction.  
Keywords: soil, compaction, squared deviation, directive distribution. 
 
UDK 69.059 
Procedure of reinforced concrete structures assessment working in the soil / Matchenko P.Т. // Collection of 
articles “Roads and bridges”, issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 2011, P. 102-115. 
The analysis is made of the existing references on determination of the technical state and residual service life of 
building structures. Components for the decision of the problem are analyzed also. The parameters which define 
the lifetime. The method of determination of their critical value and engineering calculation method, which is 
used to calculate the remained service life building constructions. 
Keywords: lifetime, довговічність, corrosion, concrete, reinforcement. 
 
UDK 624.015:620.197 
Еstimation procedure of the deformative resource of the welded joints in constructional steel 
/ Matchenko T.I., Shamis L.B., Matchenko Р.T., Pervushova L.F. // Collection of articles “Roads and bridges”, 
issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 2010, P. 116-122. 
Engineering preliminary estimation procedure of durability or remaining life of welded joints by value of ageing 
rates of steel and factors, which affect on ageing, is worked out. 
Keywords: durability, lifetime, welded joint. 
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UDK 620.197: 691:699.82 
Methods of lifetime assessment of seals, sealing materials of building structures / Matchenko T.I., 
Shamis L.B., Pervushova L.F. Matchenko P.T. // Collection of articles “Roads and bridges”, issue 12. – K.: 
DerzhdorNDI, 2011, P. 123-139. 
In the article classification of buildings and structures surfaces is cited, critical values of mechanical 
characteristics of sealing material for control joints are defined and methods of preliminary assessment of sealing 
materials durability are proposed. 
Keywords: lifetime, building structure, control joint, waterproofing.  
 
UDK 625.7/8 
Upgrading durability of asphalt concrete pavements of motor roads and aerodromes at the expense of 
using new polymeric materials / Mozgovy V.V., Onishchenko A.M., Nevinglovsky V.F. // Collection of articles 
“Roads and bridges”, issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 2011, P. 140-144. 
Basing on theoretical aspects and experimental results, analysis of the impact produced by new polymeric 
materials (polymeric latexes) on the improvement of durability of asphalt concrete pavements of motor roads has 
been carried out, taking into consideration transport, climatic and material authority factors. 
Keywords: asphalt concrete, stone-mastic, polymeric asphalt concrete, polymeric latex Butonal NS 104, 
durability.   
 
UDK 625.731.2 
Methods of soil stabilization and consolidation / Onischenko A.M., Garkusha M.V. // Collection of articles 
“Roads and bridges”, issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 2011, P. 145-149. 
The article presents worked out and widely used different methods of soil stabilization, their updating and new 
solutions on the improvement of structural and mechanical properties of soils. The purpose of this research was 
assessment of efficiency of various methods of soil stabilization and consolidation use, as well as perspectives of 
their further development.  Analysis of field experience, laboratory tests using different methods was carried out. 
Series of well-known substances used for soils stabilization in Ukraine was cited.  
Keywords: soil consolidation, soil stabilization, optimal expenses, characteristics of stabilized soil, soil 
investigation  
 
UDK 625.72+551.509.33 
Comparative analysis of phase transfer arising in time series of temperature / Petrovych V.V., 
Artemenko V.A. // Collection of articles “Roads and bridges”, issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 2011, P. 150-158.  
In this article questions of evaluation of evolution of the temperature process are researched for the purpose of 
further modeling of its predictive mathematical methods. To simulate the behaviour of the temperature range 
various predictive mathematical models whose actions must be shared by the pre-defined “time” points of phase 
transitions should be applied. 
Keywords: time temperature range, phase transitions, evolutional features of the temperature process. 
 
UDK 624.21 
Specification of the natural modes by a method of an additional mass / Redchenko V.P. // Collection of 
articles “Roads and bridges”, issue 12. – K.: DerzhdorNDI, 2010, P. 159-164. 
In the article the specification method definition of the natural modes of stzustuzis is represented by a 
measurement of it natural frequencies for want of availability of an additional mass. 
Keywords: dynamic tests, natural modes, natural frequency. 
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